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Lucrarea tratează teoria ciclurilor de solicitări variabile, stu- 
diul factorilor care condiționează rezistenţa la oboseală si metodele 
de calcul la solicitări variabile. NO 

In această ediţie, față de ediţia precedentă, se prezintă, în 
mod critic, metodele actuale de calcul de rezistență la solicitări 
variabile, practicate în diferite "țări, cu recomandări pentru cele 
mai potrivite. De asemenea se face o prezentare a stadiului actual 
al teoriilor asupra ruperii prin oboseală şi se dau indicaţii asupra 
eficienței metodelor de tratamente superficiale pentru îmbunătă- 
{їгеа rezistenţei 1а oboseală. AW 

Lucrarea se adresează inginerilor proiectanți și inginerilor 
tehnologi din industria constructoare de mașini, precum şi cer- 
cețătorilor și studenţilor. 


PREFAŢĂ 


Prima ediție a acestei cărți a apărut în 1955. La data aceea, 
Ја noi în fară, calculul de rezistență la solicitări variabile era 
privit încă cu rezervă, atit în învățămînt, cit și în proiectare. 

De atunci știința și tehnica. готіпеаѕсй au parcurs un drum 
lung. Astăzi, metoda de calcul la oboseală este predată în cursu- 
rile de rezistența materialelor din facultăți și este aplicată curent 
în proiectare. Laboratoare din învățămînt, institute de cercetări 
și uzine au fost dotate cu mașini pentru încercări la oboseală. 
S-au publicat studii, s-au ținut conferințe si sesiuni științifice asu- 
pra multiplelor aspecte ale problemei. Numeroase metode teh- 
nologice de îmbunătățire a rezistenței la oboseală sint practicate 
curent în uzine, asigurînd calitatea produselor care trec departe 
peste granițele țării. 

Cu cit industria constructoare de mașini se dezvoltă, cu atit 
trebuie aprofundat mai mult studiul oboselii materialelor, sub 
variatele sale aspecte, pentru a mări siguranța de funcționare, 
pentru a reduce mereu greutatea și prețul produselor. Lucrarea de 
față, avînd ca scop principal de a prezenta metodele de calcul 
la solicitări variabile, trebuie, în mod implicit, să enumere dife- 
riții factori care condiționează rezistența Іа oboseală, precum si 
“metodele tehnologice de îmbunătățire a ei. 

În vederea îmbunătățirii calității produselor este necesar ca 
inginerii proiectanți și tehnologi din uzine să }асй experimentări 
asupra rezistenței pieselor solicitate la oboseală. Încercind dife- 
rite variante constructive său tehnologice ale aceleiași piese, se 
va găsi soluția optimă pentru fabricaţie. Pentru documentarea de 


amănunt, se dă o serie de indicații bibliogralice cu lucrări ce se 
găsesc în bibliotecile tehnice. 

În afara metodelor de calcul, cunoscute din literatura str. ăină 
de specialitate, la $ 6.4 s-a elaborat o metodă nouă, care prezintă 
о serie de avantaje |4 de cele cunoscute. În exemplele de la 
cap. 7 se arată modul de aplicare a acestei metode. 

Cu ocazia întocmirii noii ediții, ne exprimăm dorința са pro- 
blemele referitoare la oboseala materialelor să Пе cunoscute 'de 
orice inginer, proiectant și tehnolog din toate ramurile construc- 
tiei de mașini şi să fie aplicate cu succes în practică, iar cercetarea 
ştiințițică din țara noastră, în acest sector, să ia o dezvoltare 


mereu ascendentă. 
AUTORUL 


INTRODUCERE 


ETAPE ALE STUDIULUI REZISTENȚEI LA SOLICITĂRI VARIABILE. 


“Dezvoliîndu-se mereu, studiul rezistenței Іа solicitări varia- 
bile s-a iransformat, dintr-o metodă, într-o ramură importantă a 
rezistenței materialelor în construcția de mașini. Din punct Че 
vedere metodic, acest studiu poate fi sistematizat în următoarele 
etape, care constituie şi capitole componente ale acestui volum : 

a) definirea solicitării variabile şi a noţiunilor de bază în 
legătură cu această solicitare ; 

b) definirea rezistenței la oboseală și stabilirea corelaţiei între 
aceasta și celelalte proprietăţi mecanice ale: materialelor ; 

с) determinarea experimentală, prin diferite metode, a rezisten- 
{е1 la oboseală (siabilirea epruvetelor, a mașinilor de încercat, 
a metodelor de experimentare); 

d) studiul factorilor care influențează rezistența la oboseală ; 

е) determinarea metodelor tehnologice și constructive de îm- 
bunătățire a rezistenței la oboseală ; 

î) determinarea metodelor de calcul la solicitări variabile. 

Problemele cuprinse sub aceste titluri au făcut, în cei peste 
100 ani de cînd se studiază oboseala materialelor, obiectul a multe 
тай de studii. De aceea, alături de lucrări саге se ocupă — са 
și cea de față — de aspectul multilateral al acestei probleme [24], 
[38], [50], [57], [80], numeroase monografii și congrese au са 
obiect numai anumite aspecte ale problemei, cum ar fi: teoriile 
asupra ruperii prin oboseală, mașini de încercat la oboseală, con- 
«centrarea eforturilor unitare, studiul efectului anumitor factori 
asupra rezistenței la oboseală, metode tehnologice de mărire a 
rezistenței la oboseală, calculul la oboseală aplicat unor piese 
de mașini etc. 


NOTAȚII 


Se vor preciza, în cele ce urmează, notaţiile folosite în cursul 
lucrării. Pentru o parte din ele, justificarea alegerii simbolurilor 
se [асе în cadrul expunerii. Ca punct de plecare s-au luat stan- 
dardele pentru rezistența materialelor STAS 1963-50 și STAS 
1965-50. Prevederile acestor standarde sînt insuficiente pentru 
problema de față și se așteaptă apariția unui standard special 
peniru solicitări variabile. Majoritatea simbolurilor folosite s-au 
luat din literatura străină de specialitate consultată. Uneori a 
fost nevoie а se introduce notații noi, proprii, spre а nu se con- 
funda cu alte simboluri din literatura tehnică romînească. 


a. Caracteristici mecanice Іа solicitări statice - 


с, — rezistență de rupere la întindere (tracţiune); 
Gre — rezistență de rupere la compresiune ; 
Gr; — rezistență de rupere Іа încovoiere ; 
т. — rezistenţă de rupere la răsucire ; 
ос — limită de curgere la întindere ; 
Ge; — limită de curgere la încovoiere ; 
Te — limită de curgere la răsucire ; 
бе, Te — limite de elasticitate ; 
55, дуо — alungiri Ја rupere; 
4 — giîtuire la rupere; š 
НВ — duritate Brinell ; 


b. Cicluri de solicitări variabile 


Стах, Tmax — eforturi unitare maxime ale ciclului ç 
Gmin, Tmin — eforturi unitare minime ale ciclului ; 
бт, Tm — eforturi unitare medii ale ciclului ; 
б, т» — amplitudinile eforturilor unitare ale ciclului ; 
R — coeficient de asimetrie а ciclului. 


с. Rezistențe [а oboseală | 


ок, TR — rezistențe la oboseală pentru ciclu asimetric oare- 
care ; Ë Р 5 


9—1, та — rezistenţe la oboseală pentru ciclu simetric ; 
бо, To — rezistențe Іа oboseală pentru ciclu pulsator ; 
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с_1 — rezistență la oboseală pentru ciclu 
simetric de încovoiere ; 
c — rezistență la oboseală pentru ciclu 
“simetric de întindere-compresitne ; 
тр — rezistenţă la oboseală pentru ciclu 
simetric de răsucire ; N, 
go — rezistență la oboseală pentru ciclu 
pulsator de încovoiere ; 
Go — rezistență la oboseală pentru ciclu 
„pulsator de întindere ; 
age — 'rezistență la oboseală рёпіги сісіш 
pulsator de compresiune ; i 
ъ — rezistență la oboseală pentru ciclu 
pulsator de răsucite; 


01 Gr, трт, — rezistențe de rupere statice ; | 


N — număr de cicluri ; ` 
Ng — număr de cicluri conventional pen- 
tru determinarea rezistenței 1а obo- 
seaiă ; 


Фыц==91, би. , Зы ть, îm — Coordonatele unui punct de pe dia- 


grama ciclurilor limită. 


d. Factori ce condiționează rezistența la oboseală 


Gn, Tn 
GM, TM 
ок 


eforturi unitare nominale în concentrator ; 
eforturi unitare maxime în. concentrator ; 
coeficient de concentrare a eforturilor unitare la 
solicitări statice ; 

coeficient efectiv de concentrare la solicitări va- 
riabile ; - 

coeficient efectiv de concentrare la eforturi uni- 
tare normale ; 

coeficient efectiv de concentrare la eforturi uni- 
tare tangenţiale ; 

coeficient efectiv de concentrare al piesei ; 
coeficient efectiv de concentrare determinat pe 
epruvete cu diametrul do; 

coeficient efectiv de concentrare determinat ре 
epruvete cu diametrul di ; ` 
rezistențe la oboseală determinate ре epruvete 
cu concentratori ; 
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(с._1)ао, (б—1)4 — rezistențe la oboseală determinate ре epruvete 
sau piese cu diametrul do, d; 
(с_1к)ао, (б—}а — rezistențe la oboseală determinate ре epruvete 
sau piese, си concentratori, cu diametrul 4, d; 
(с_1)ер — rezistența la oboseală a piesei reale ; 
е, (e)a, (€), — factori dimensionali la piese fără concentratori ; 
€x, (вк)ат, (вк)а — factori dimensionali la piese cu concentratori ; 
m — coeficient de sensibilitate al materialului ; 
1 — coeficient de calitate a suprafeței sau al trata- 
mentului termic ; i 
©, Ca, с. — coeficienţi de siguranţă la oboseală ; 
с — coeficient de siguranță față de limita de 
curgere ; 
Се — coeticient de siguranță global ; 
см — coeficient de siguranță față de rezistența de 
Í durată ; 
са — coeficient de siguranţă la durabilitate ; 
бе,'буе, Сте — eforturi unitare echivalente ; 
ба, та — rezistenţe admisibile. 
Alte notații de circulaţie mai restrînsă vor fi precizate în 
cursul expunerii. 


Capitolul 1 
SOLICITAREA VARIABILĂ 


1.1. SOLICITAREA VARIABILĂ PRIN CICLURI STAŢIONARE 


Rezistența materialelor face distincție între două clase de 
solicitări, respectiv două feluri de sarcini : 

— solicitări statice, cauzate de sarcini care cresc 
lent de la zero pînă la o valoare finală, rămînînd apoi constante ; 

— solicitări dinamice, aplicate cu o viteză care nu 
poate îi neglijată. 

La rîndul lor, solicitările dinamice pot її: 

— solicitări prin șoc, rezultînd dintr-o variaţie 
bruscă de viteză ; $ 

— solicitări variabile continue, la care sarcina 
variază după diferite legi, fără discontinuitate. 

Dintre solicitările variabile continue, cele mai importante în 
tehnică sînt acelea la care variația sarcinii este periodică (ciclică). 
In general, la mașini, variaţia sarcinii are loc după legi sinu- 
soidale, care pot îi deformate, însă, prin fenomene secundare. Stu- 
diul experimental al rezistenţei la oboseală arată că fenomenul 
fizic al ruperii este condiţionat de valorile extreme pe care le ia 
efortul unitar în decursul unui ciclu, și nu de legea de variaţie 
între aceste valori. Solicitările variabile ciclice se întîlnesc la nu- 
meroase piese de mașini, cum se va vedea din ultimul capitol al 
lucrării. 

In studiul solicitărilor variabile ciclice se consideră că efor- 
turile unitare în secțiunea studiată variază în timp periodic, cu 
о frecvență oarecare, conform diagramei din fig. 1.1. Variația 
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efortului unitar poate rezulta din variaţia sarcinilor (de exemplu 


la piesele mecanismului bielă-manivelă а] unui motor cu piston) . 


sau din schimbarea poziţiei relative între piesa în mișcare și sar- 
cinile de mărime constantă (osia vagonului de cale ferată). Se 
fac următoarele definiri: 

a. Totalitatea valorilor pe care le ia efortul unitar, pornind 
de la o valoare oarecare pînă ajunge din nou la aceeași valoare 
(variind în acelasi sens), formează un ciclu de solicitare variabilă. 
De exemplu ACB sau CBD din fig. 1.1. 


Ç Fig. 1.1. 


b. Їп decursul unui ciclu, eforiul unitar trece o singură dată 
printr-o valoare maximă, numită efort unitar maxim Omax Я O 
valoare minimă, efort unitar minim Omin 1). Dacă solicitarea pro- 
duce eforturi unitare tangenţiale, atunci limitele ciclului sînt Tmax 
Și Tmin. Adeseori se vorbește de cicluri ale sarcinilor, cu limite 
Fmax, Fmin, sau cicluri ale eforturilor : forțe axiale N max, Nmins 
momente încovoietoare Mmas Ми , momente de răsucire My max» 
Me min» š 

с. Valoarea medie a efortului unitar al ciclului este efortul 
unitar mediu 


Smax tmin р (1.1) | 


Ст == 2 


d. Diferența dintre valoarea maximă și cea medie, sau dintre 
cea medie și cea minimă, este amplitudinea efortului unitar 2) 


Smax тіп 
Go = Gmax — Ст = бт — Omin 2 * (1.2) 


1) In literatura tehnică germană, cele două limite poartă numele. de efort 
unitar superior оз și efort unitar inferior оу. 

2) In jiteratura tehnică sovietică, amplitudinea efortului unitar se notează 
си Op,iar în cea germană cu сд. S-a ales simbolul dp, spre a nu se face 


confuzie си simbolul rezistenței admisibile s,- 
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Си notatiile stabilite зе pot scrie și relațiile 
Отах= От 9;  Gmin = т —9v + (1.3) 


Un ciclu de solicitări variabile este definit prin perechea de 
Valori Omax» Omin Зай ргіп Om, оь. 

е, Se numeşte coeficient de asimetrie al ciclului raportul 

рр ma, , 
А iR яе (14) 

Í. Dacă pe toată durată de aplicare a solicitării variabile efor- 
turile unitare variază între aceleași valori Omax, Omin, atunci se 
zice că ciclurile sînt staționare. Majoritatea studiilor ce s-au efec- 
tuai pînă acum asupra solicitărilor variabile — respectiv cele care 
vor Îi expuse în ateastă lucrare — se referă la solicitări prin 
cicluri staționare. 

După valorile şi semnele algebrice pe care le au limitele 6 max, 
Gmin, respectiv după valorile și semnele coeficientului de asime- 
trie R se disting diferite feluri de cicluri, a căror sistematizare a 
fost făcută în tabela 1.1. | | 

Se numește ciclu simetric (poziţia 5 din tabela 1.1) acela 
care are ; . 


R=—1; Omax=— Omini Sm=0; бь=бтах. 


Toate celelalte cicluri саге au Кз=—1 se numesc cicluri asi- 
metrice. i 

Cicluriie ale căror eforturi unitare rămîn de același semn зе 
numesc oscilante (poziţiile. 2, 3, 7, 8). Ele pot fi cicluri oscilante 
pozitive (poziţiile 2, 3), respectiv negative (poziţiile 7, 8). 

Cazurile limită de cicluri oscilante, la care una dintre valorile 
extreme ale efortului unitar se anulează, sînt cicluri. pulsatoare. 
Ciclul pulsator pozitiv (poziţia 3) are R=0, iar cel pulsator ne- 
gativ (poziţia 7) are R=ŒÆœ . Ca un caz limită de cicluri osci- 
lante — cînd amplitudinea с, devine practic nulă — sînt solici- 
tările statice (poziţiile 1 și 9 din tabela 1.1) саге au R=+1. 

Ciclurile 1а care eforturile unitare schimbă de, semn (poziţiile 
4, 5, 6) sînt cicluri- alternante. Ele au сбейсіепі de asimetrie ne- 
gativ. Cel mai important, din punct de vedere teoretic și practic, 
este ciclul alternant simetric (poziţia 5) care аге R=—: 
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Cicluri de solicitări variabile 


Tabela 1.1 


Poziţia Ciclul атах, “min Oms би R 
REN 
ых Ep FIRE 
1 нах > 3mtn> 0 Sm” тах min ре 41 
o= 
А 
х 
Е и | 
B 2 Smax? 01 Oma? om0; в, Æ0 0<А<+1 
МА 
== м и, 
х 
G g 
. = 1 a 
3 Omax? 03 9min=0 Om 9 тах =o R=0 
2 
с 
У 0: amin <0 0 
Omax? 0 отп 0m>0 . 
4 max >| min Sh _1<R<0 
S z Smax? | отіп! сь 
N 
= >ë 
x 
с ЕУ 
È 
5 атах —9min>0 9m=0 R=—1 
спит <Q су=9тах 
iÑ 
Omax >03 smin<0 
0; 0 —со<К<—1 
Š бтах <| отіп | т=з а 
G _- 
Š © F Omin 
= 7 5 max 0: mins? 1 R=Ło% 
b= | F Omin 
amax <Ü; omin <0 om<O: 9,70 + Î<R<+oo 
б 
Sm max min a 
9 Gmax = min <0 оу=0 кл 
КЕЧ 


1.2. SOLICITAREA VARIABILĂ PRIN CICLURI NESTATIONARE 


„ Atunci cînd limitele Omax , Omin ale ciclului nu se menţin inva- 
riabile pe timp nedefinit, piesa este supusă la cicluri nestaţionare 
de solicitări.. Acestea pot îi de diferite feluri : variind în mod ne- 


regulat (fig. 1.2, а), variind periodic si continuu (fig. 1.2, b), va- 
типа periodic și discontinuu (fig. 1.2, с) etc. Un studiu mai amă- 
пип asupra acestor feluri de solicitări se va face la сар. 6. 


N 


La Capitolul 2 
REZISTENȚA LA OBOSEALĂ 


2.1. REZISTENȚA LA OBOSEALĂ. CURBA LUI WOHLER 


Încă din prima jumătate a secolului al XIX-lea, o dată си 
dezvoltarea construcției de mașini, s-a observat că piesele supuse 
la solicitări variabile rezistă mai puţin decît cele supuse la soli- 
citări statice. In 1839, Poncelet, publicînd lecţiile sale asupra pro- 
ргіеій Шог fizico-mecanice ale materialelor, а dat acestui fenomen 
denumirea de oboseală (în limba franceză Jatigue, în engleză 
fatigue, în rusă УСТАЛОСТЬ, în germană Ermiidung). Cercetări 
sistematice asupra oboselii au fost întreprinse de August Wöhler, 
care а organizat, în 1852, un laborator de încercare la oboseală 
a osiilor de vagoane, pentru a determina rezistenţa .lor Іа obo- 
seală. Abia în 1910 s-a construit prima dată graficul pentru de- 
terminarea rezistenţei Іа oboseală, căruia і s-a dat numele de 
curba lui Wöhler. Ё 

Pentru determinarea rezistenței la oboseală, se confecționează, 
din materialul ce trebuie cercetat, un număr de cel puţin 8 ерги- 
vete, identice ca formă, dimensiuni și grad de prelucrare. Se pre- 
supune că este vorba de un oțel și că se face încercarea la obo- 
seală prin încovoiere rotativă (cum se va descrie în cap. 3), la 
cicluri simetrice. 

Cunoscînd rezistența de rupere statică op, se încearcă prima 
epruvetă Іа cicluri simetrice avînd сотах =0,6 0, şi se constată că 
ea se rupe după №, cicluri. Notînd Omax =G, cu perechea de valori 
вз, N. se reprezintă punctul J în planul axelor de coordonate 
Omax, N (ће. 2.1). Epruveta următoare se încearcă la cicluri avînd 
Gmax =02=01— (1...2 kgf/mm2) si se obține punctul 2(ое, №). 
Micşorînd din се în ce ре Omax си 1...2 kgf/mm2, la trecerea de 
la o epruvetă la alta, se obține o serie de puncte cu care se 
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construiește diagrama din fig. 2.1, numită curba lui Wöhler, sau 
curba de oboseală. Asimptota curbei reprezentînd cea mai mare 
valoare a lui Omax la care epruveta nu зе mai гире, la огісйе 
cicluri ar fi solicitată, măsoară rezistența la oboseală a materia- 
lului 1а solicitarea 1а care a fost supus (încovoiere) și pentru coe- 
ficientul de asimetrie la care s-a tăcut încercarea. Pentru ciclul 
simetric de încovoiere, rezistența la oboseală se notează cu oui. 


O N he Ne 


Fig. 2.1. 


În literatura străină, această mărime poartă următoarele de- 
numiri: ПРЕДЕЛ ВЫНОСЛИВОСТИ (rusă), limite de fati- 
gue (franceză), fatigue strength (engleză), Daueriestigkeit (ger- 
mană). 

Practic, încercarea epruvetelor care nu se rup este întreruptă, 
pentru oțel, la Ng = 107 cicluri. Ca urmare, efortul unitar dmax al 
epruvetei care nu s-a rupt pînă la 107 cicluri este egal sau infe- 
rior rezistenţei la oboseală. 

Spre deosebire de proprietăţile de rezistență statice, care sînt 
în număr limitat, orice material are o infinitate de rezistențe la 
oboseală, după valoarea coeficientului de asimetrie la care se face 
experimentarea și după felul solicitării. Ca urmare, simbolurile с 
Я т pentru rezistența la oboseală sînt însoţite de indicele —1 
pentru- cicluri simetrice, de indicele_Q pentru cicluri pulsatoare, 
sau de indicele R_(avînd orice valoare numerică) pentru alte fe- 
luri de cicluri. În plus, se afectează și cu indicii £ sau с, rezisten- 
lele la oboseală pentru cicluri de întindere, respectiv compresiune. 
Ca urmare, simbolurile folosite pentru rezistențele la oboseală 
sînt cele din tabela 2.1. B 
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Tabela 2.1 
Simboluri pentru rezistențe la oboseală 
Felul ciclului 
Felul solicitării icitare ` 
Simetric Pulsator | Oarecare денге 
Intindere-compresiune сым >= ср си 
Intindere = с ср с=с; 
Compresiune — о SRe Sc оге 
Incovoiere °— 90 SR то 
Răsucire т! то - тр тыт, 


` 


Curba lui Wöhler devine mai sugestivă atunci cînd este repre- 
zentată în coordonate semilogaritmice, adică luînd scâră logarit- 
mică pentru abscise. Astfel, dacă încercarea la solicitări variabile 
ar începe cu prima epruvetă solicitată la отах =0, (ceea ce va 
cauza ruperea în primul ciclu), deci dacă scara absciselor ar cu- 
prinde domeniul V=1... оо, curba de oboseală ar avea aspectul 


Fig. 2.2. 


din fig. 2:2 [24]. Ea poate îi împărțită în trei zone:  — solicitări 
statice sau puţin variabile; И — solicitări variabile de durată 


limitată, cu valori descendente ale rezistenţei materialului ; ИГ—.° 


solicitări variabile de durată nelimitată (zona rezistenței la obo- 
seală). In” practica determinării rezistenței la oboseală, încercările 


è 
2 — Ca:eulul de rezistență la solicitări variabile 


încep numai din zona И, cu alte cuvinte la valori Omax pe саге 
epruveta le suportă cel puțin 10% cicluri. Ca urmare, forma prac- 
Нсй a curbei lui Wöhler în coordonate semilogaritmice este cea 


5107 ЮМ 


din Но. 2.3 [24]. Pe acest desen s-a notat cu 1 rezistenţa la obo- 
seală și cu coeficienți mai mari decît 1 raportul între rezistenfa 
de durată limitată şi rezistenţa la oboseală. 


2.2. FENOMENUL FIZIC AL RUPERII PRIN "OBOSEALA 


In decursul celor peste 100 ani de cercetări, unul din subiec- 
tele cele mai frecvente a fost acela al cauzelor și modului de pro- 
ducere a rupturii de oboseală, respectiv al deosebirii între modul 
cum se produce ruperea la solicitări statice $1 cea de oboseală. 


De la început se face distincţie între două feluri de corpuri: 
pe de о рагіе metalele și aliajele utilizate în tehnică, formate din 
cristale fine, dirijate în toate direcțiile, metale care se consideră 
omogene și ігоігоре ; ре de altă parte, cristalele izolate, саге au 
proprietăți de anizotropie. Legile teoriei elasticității și plasticităţii, 
în forma lor clasică, se aplică suficient de exact primelor corpuri, 
dar devin inexacte pentru monocristale. ; 

Metalele $1 aliajele industriale sînt formate din cristale fine, 
numite cristalite, dirijate oricum în interiorul corpului. În afară 
de acestea, spațiile dintre cristalite sînt ocupate de incluziuni de 
materiale străine, sau pori, саге pot fi amorse de fisuri. Іп timpul 
solicitării piesei, în unele cristalite, așezate defavorabil față de 
direcția efortului, se produc deformatii plastice mari, deci apar 
lunecări, care modifică poziția relativă a grăunților. Їп anumite 
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limite, această redistribuire a poziţiei cristalitelor produce feno- 
menul de înfărire sau ecruisare. Acest fenomen are loc în mod 
curent si.cu ocazia prelucrărilor mecanice la rece ale metalelor. 
Cînd însă lunecările produse în cristalite depășesc anumite valori, 
apar benzi de lunecare, vizibile la microscopul metalografic, con- 
stituind cauze de microfisuri. Fiecare microfisură devine concen- 
trator de eforturi unitare: și cauzează alte fisuri, a căror extindere 
produce ruperea prin oboseală. ° 

Ruptura prin oboseală a metalelor tenace аге un aspect са- 
racteristic, care permite să Не ușor identificată. în primul rînd, 
datorită faptului că efortul este variabil, nu au loc deformaţii 
plastice accentuate, respectiv nu apare gituirea ce precede ruperea 
statică ; metalul se rupe similar celui fragil. În al doilea rînd, în 
secțiunea piesei rupte prin oboseală apar două zone distincte : 
una lucioasă, datorită irecării materialului în timpul dezvoltării 
fisurii, și una grăunţoasă, în partea în'care are loc ruptura finală, 
bruscă (fig. 2.4). Adeseori fisura de oboseală nu se propagă соп- 
tinuu, cu aceeași viteză, ci cu intermitențe, datorite perioadelor 
de oprire a mașinii, sau de solicitare redusă, care fac ca fisura 


Fig. 25. 


să nu avanseze. În asemenea cazuri (Но. 2.5) apare în secțiunea 
de rupere o serie de linii de repaus, care arată atit locul НзигИ 
inițiale, cît și modul de propagare a еі. 

în tabela 2.2 зе arată, schematizat, aspectul rupturii de obo- 
seală, la solicitări de încovoiere și întindere-compresiune, а ерги- 
vetei cu și fără crestături. i 

Atunci cînd solicitările variabile sint mici, fisura se propagă 
aproape pe întreaga secţiune, iar ruptura finală (partea hașurată) 
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Tabela 2.2 
Rupturi de oboseală 


pruveti 


E cu 
Epruvetă netedă crestătură КЕЛИ 


Felul solicitării 


Solicitare Solicitare Solicitare 
mică mare mică 


Incovoiere rotativă 


Încovoiere plană 


Intindere-compresiune 


| 

Gcupă о mică parte а secţiunii. In acest caz se poate urmări bine 
propagarea ИзигИ, cu ajutorul liniilor de repaus. S-au marcat ре 
desene, printr-un punct, locul fisurii iniţiale, iar prin săgeți, di- 
recțiile de propagare a Изиги. Din contra, la solicitări: puternice, 
fisura se extinde pe o mică porţiune a secţiunii, după care ur- 
mează ruperea fragilă. 

La solicitarea de încovoiere plană, fisura se propagă din două 
părţi, pe cînd la сеа de încovoiere rotativă și cea de întindere- 
compresiune, dintr-o singură parte a secțiunii. Un aspect deosebit 
prezintă ruptura epruvetelor cu crestătură. 

Amănunte interesante asupra aspectului ruperii prin oboseală 
рої fi găsite în lucrările [25], [41], [63], [80], [82], [87]. 

La materialele fragile nu pot fi observate cele două zone spe- 
cifice rupturii de oboseală ; aici, după producerea primei fisuri, 
ruptura are loc brusc, pe întreaga secțiune. 

In jurul fenomenului fizic: de apariţie `a primei microfisuri și 
de dezvoltare a ei s-au născut numeroase “teorii asupra ruperii 
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prin oboseală. O sistematizare а lor [86] ar putea fi făcută, în 
mod aproximativ, astfel : 

a. Teoria procesului de întărire. Formulată prima dată de că- 
tre H. T. Gaugh și D. Hanson (1923), teoria întăririi pornește de 
la ideea că solicitarea variabilă ciclică micșorează limita de elas- 
ticitate a metalului și, ca urmare, au loc deformaţii plastice chiar 
la valori ale eforturilor unitare inferioare limitei de elasticitate 
statice. Ca urmare a acestui fenomen, se produc deformaţii plas- 
tice, care cresc din ce în ce mai mult. Procesul de apariţie a rup- 
turii de oboseală are trei etape: 1) dezvoltarea iunecărilor plas- 
tice, producînd fenomenul de есгиіѕаге; 2) apariția fisurii, din 
cauza lunecărilor ; 3) dezvoltarea fisurii, ca urmare a fenomenului 
de concentrare a eforturilor unitare. Teoria procesului de întărire 
a fost dezvoltată de U. Dehliriger, E. Orowan etc. 

b. Teoria rezistenţei de smulgere. Teoria de rupere la solici- 
tări statice formulată de G. V. Ujik susține că ruperea metalelor 
are loc atunci. cînd efortul unitar maxim o, atinge o anumită li- 
mită, numită rezistență de smulgere Rs. 

După Ојік, solicitarea variabilă mărește rezistența de lunecare 
a materialului și, în schimb, o micșorează pe cea de smulgere. 
Rezultă de aici atit faptul că ruperea se produce la eforturi uni- 
tare mai mici decît cele statice, cît și aspectul rupturii de oboseală, 
caracteristic ruperii fragile. Cercetări 
similare au fost făcute de S. I> Rat- 
пе? [63] i 

c. Teoriile energetice. Numeroase 
teorii de oboseală pornesc de la exa- 
minarea buclei de histerezis plastic 
(fig. 2.6). După 1. A. Oding, care a 
dat prima dată explicația ruperii la 
oboseală ‘ре bază energetică, lățimea 
buclei de histerezis este o caracteris- 
tică a metalului, numită viscozitate 
ciclică. Pentru valori ale efortului uni- 
tar maxim al ciclului (оу din fig. 2.6), 
superioare unei anumite limite, visco- 
zitatea ciclică crește cu numărul de 
cicluri aplicate piesei, pînă se produce ruperea. La o anumită va- 
loare а, lui Omax — care este tocmai rezistența la oboseală — аге 
loc iniţial o creștere а viscozităţii ciclice cu timpul, urmată apoi de 
о descreștetre a ei, iar epruveta nu зе mai rupe. Pentru valori ale 
lui бтах mai coborite, viscozitatea ciclică nu crește, ci rămîne 
constantă în timp, iar epruveta nu se rupe..Pe baza lucrărilor 
lui Oding [52], [53] s-au găsit explicații pentru legătura între 
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rezistentele la oboseală de întindere, compresiune, răsucire, în- 
covoiere, pentru legătura între cele la solicitări simple și la soli- 
citări compuse, pentru legătura între rezistenţa la oboseală a 
epruvetelor netede și a celor cu crestături. Si alţi cercetători, сит 
sînt М. Kawamoto și К. Nischioka, В. A. Kuzneţov, N. N. Da- 
vîdenkov, Т. A. Lebedev, N. Е. Газко, au dezvoltat teoriile ener- 
getice asupra ruperii prin oboseală. 

d. Teorii de dislocaţie. Printre cele таг noi teorii asupra ru- 
perii prin oboseală, se numără cele bazate ре dislocația intercris- 
talină. Aceste teorii se clădesc pe următoarele constatări : 

— dislocaţia apare în metale, în procesul de cristalizare, dînd 
naștere unui mozaic de monocristale, orientate în mod neregulat ; 

— dislocația se continuă în procesul de deformare plastică а 
metalelor ; Я 

— cînd disiocatia apare la suprafaţa piesei, еа dă naștere li- 
niilor de Іипесаге ; | 

— prin deplasarea dislocatiilor și. trecerea lor peste obsta- 
colele ce le întîlnesc, se produc goluri în rețeaua intercristalină ; 

— prin deplasarea dislocațiilor în sens contrar, paralel cu 
planele de lunecare, ele se pot anula, dar golurile rămîn, putînd 
da naștere apoi la fisuri. 

Teoriile de dislocaţie au fost dezvoltate de F. E. Fujita, W. W. 
-Weibull, А. М. Freudental, N. Е. Mott si alții. _ i 

e. Teorii statistice. Printre céle mai cunoscute teorii statistice 
se numără cea formulată de N. N. Afanasiev. În baza acestei teo- 
rii, metalul este format dintr-o serie de cristale, de dimensiuni și 
orientări diferite, solicitate prin tensiuni interne $1 avînd proprie- 
{АН mecanice diferite. Fisura de oboseală apare atunci cînd în 
unele cristalite. amplitudinea eforturilor unitare depășește rezis- 
tenţa de smulgere. Problema determinării limitei de oboseală apar- 
ţine statisticii matematice [1]. Teoriile statistice au fost dezvol- 
late și de către alți cercetători, cum sînt W. W. Weibull, Ia. I. 
Frenkel, T. A. Kontorova, A. M. Freudental etc. 

Date interesante asupra teoriilor de rupere prin oboseală pot 
` fi găsite în lucrările [1], [15], [21], [33], [41], [52], [63], 
[77], [79], [82], [86], [87], [90]. | 


2.3. RELAȚII INTRE-REZISTENTELE LA OBOSEALĂ $1 
PROPRIETĂȚILE MECANICE LA EFORTURI STATICE 


Pentru a determina o singură valoare a rezistenței la oboseală 
este necesară încercarea a cel puţin 6—8 epruvete, totalizînd 
mai multe milioane de cicluri de solicitări. Cunoașterea completă 
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a unui material, din punctul de vedere al oboselii, necesită deter- - 
minarea mai multor rezistenţe la oboseală, cel puțin pentru cicluri 
simetrice și pulsatoare, respectiv pentru solicitări de întindere- 
compresiune, încovoiere, răsucire. O astfel de experimentare de- 
vine foarte laborioașă și este împiedicată adeseori de lipsa' de 
timp, de utilaje, iar uneori — pentru un апіергоіесі — poate să 
nu Не necesară. De aceea, în afara numeroaselor valori ale re- 
zistenţelor la oboseală, determinate pînă acum și саге vor fi exa- 
minate mai departe, s-a stabilit, pe baza rezuliatelor experimen- 
tale, o serie de relații empirice, care dau proprietățile de oboseală 
în funcţie de alte proprietăți ale materialului. Aceste relaţii au 
însă valoare numai pentru materialele studiate și în condițiile de 
lucru în care au fost stabilite. De aceea, ele se vor fosoli cu re- 
zervă și numai âtunci cînd experimentarea directă (în primul 
rînd) sau documentaţia existentă nu pot furniza date mai certe. 

Cele mai multe relaţii empirice dau rezistenta la o 7 
1 metric o, in functie ietăți ice. = 
parte din relaţiile cunoscute pentru oțeluri sînt 
2.3. Experiențele făcute au dus și la construirea 
unor grafice, care arată limitele maxime și тіпіте, între care 
variază rezistența la oboseală o-u, funcție de øp. Un astfel de 
grafic este cel din fig. 2.7, limitele fiind cuprinse între curbele 1 
şi П. Relaţia de Іа poziţia 2 din tabela 2.3 corespunde liniei AB, 
iar cea de la poziţia 6, liniei DE din fig. 2.7. 


A 
Ooo йй Юй 0 ` 718000 
„Ау т? | 


Fig. ЭЛ. 


Pentru solicitări de intindere-compresiune si răsucire la о{е-' 
luri, relaţiile pentru determinarea rezistentelor la oboseală sint 
date în tabela 2.4. În aceeași tabelă sînt date relaţii pentru cal- 
culul rezistenţelor la oboseală pentru fonte, aliaje de cupru, aliaje 


23 : E: 


| ; Tabela 23 


w 
Relaţii empirice pentru calculul lui с_ la oțeluri A Р. 24 т > 
š] |2 ] 9 pIj aea 
| Nr. А Autorul А © = 5 = | т | 60 
р кн oţelului Relația de calcul bibliogratiz = А я = D s s 38 9 & 
- 3 x * : гра с + Z 
{ Ы = a: + М 1 ` . |° > . с 
| Г 1 в„<50 kgf/mm? o i=l bo, [24] ră a = e ч [ile ч 
- i = т = т di S T: 
' i I 5 ї sl elle 
2 | 50<a,<70 kgf/mm? s_13059, . [24 F S A Г 
e ы ь 
| 3 ог>70 kgi/mm? а1=040, ра 
> : = T оя 
0,44 о, 2с 120,535 — | ` 2 Е 5 = i 
4 - | к ессе лер Maşinostroenie В| š las Т ~ ЗЕ T 
—0,00041 2 8 |66]. š 55 1 А 
Ё i 1 \ = š |: а ° : = 
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| ы s e |ss| | І 38 = 
i s ро, J š Ú N ч 
| 6 = o_1=0,27 o,+18,5 S. L. Jukov Н мо => 
š o о dd 
и я = 
š 7 = в—1=0,24 со,+27,5 $. L. Jukov . 2 |—— 
А 8 _ а_1=0,285 (с, +ос) В. Stribeck . £ dls = | 
Е = š 4. = = |18 ° _ 
Pt Е: | / 1. еар ед 
=. = 5 Е. Houdremont 2| š а | ñ 
| ° ‚| 54=®95(о,+о)+5 | R. Mailänder ' š š ii j|% S| Лк ГЕ Е 
a =. š w я і N 
| | | 5 š еттт еее 
| 10 - o _1=0,2 (op+oct+4) | A. Jünger = о о и. и, IL 
| - 8, ` © d d 
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—8;0+100) š 
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| з y 2 00| 9% А. я. 2 |o |& |ба |56, 
de aluminiu. În ceea ce privește fontele, rezistenţele de rupere sta- | | e Ë |Ë 
tice la încovoiere si răsucire, folosite în tabela 2.4, se pot deter- ч = 4 Е а |= 
mina cu relaţiile : Е 3 £ = Š 2 "lo le 
$ 818 | 8 | 8 © э | e 
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Pentru oțeluri se întîlnesc în literatura tehnică și relaţii си саге . 


se calculează rezistența la oboseală corespunzătoare unui cielu 
cu coeficient de asimetrie oarecare А. Cîteva din acestea sînt re- 
date în tabela 2.5. Aici, рр este notație comună pentru ср, тр, 
iar p- notație comună pentru о, 1-1: 


Tabela #5 
Relaţii pentru calcului rezistenței la oboseală pentru cicluri cu un coeficient de 
` asimetrie R 2 
Autorul Relaţia de calcul 
3 
Johnson-Goodman PRZ ZZR P- 
. 3 
Gobel! Рь= RES pai 


Jasper 
X 2 
Ре= IR op R>0 N 
Oding рр= тр с 
2 2 
Mac-Adam TRE TR "Ti 


2.4. DIAGRAME ALE REZISTENȚELOR LA OBOSEALĂ 


În baza definiţiilor date, orice material are o infinitate de ге- 
zistenţe la oboseală, corespunzătoare tuturor valorilor posibile ale 
coeficientului de asimetrie: Pentru nevoile calculului, este util 
a cunoaște variația rezistenței la oboseală cu coeficientul de asi- 
metrie. Reprezentările grafice ale acestor variaţii poartă numele 
de diagrame ale rezistențelor la oboseală. 


2.4.1. Diferite feluri de diagrame ale rezistențelor {а oboseală 


Diverșii cercetători au imaginat moduri variate de reprezen- 
tare grafică, după mărimile înscrise pe axele de coordonate ale 
diagramei. Astfel, luînd în coordonate mărimile om $1 dv, se ob- 
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ţine diagrama lui Haigh, reprezentată în fig. 2.8. În „această dia- 
gramă, orice puñeta! planului de coordonate ош , оо reprezintă un 
ciclu de solicitare variabilă, ce роайе`Н aplicat epruvetei sau pie- 
sei la care se referă graficul. Curba ABC este linia ciclurilor 
limită : suma coordonatelor unui punct oarecare, L, de pe această 
linie 


OP+ PL =Om1+ SuL=Gmax L SR 


reprezintă rezistenţa la oboseală corespunzătoare ciclului cu coe- 
ficient de asimetrie R. Dacă А este dat, punctul L se găsește cal- 
culînd panta liniei OL : | 


Стах Imin 


SoL _ 9% 2 1-R 
t ! = . 2. 
ET бир бт стах тіп , I+R Б (2.3) 
2 


Pe diagrama din Не. 2.8 se recunosc cele trei cicluri par- 
ticulare : ciclul simetric, reprezentat de punctul A ; ciclul pulsa- 


tor („== so) reprezentat de punctul B ;. solicitarea statică 


(punctul C). Un ciclu oarecare reprezentat printr-un punct din 

interiorul curbei (de exemplu D). nu va cauza ruperea, ре cînd 

unul reprezentat printr-un punct exterior (E) cauzează ruperea 
_ prin oboseală. 


Dacă se reprezintă dmax, Gmin în funcţie de dm, atunci se obține 
diagrama Smith (fig. 2.9). Diagrama este construită pentru soli- 
citări variabile de întin- ' 
dere-compresiune. Se ob- 
servă că pentru astfel de 
solicitări, atît diagrama 
„din fig. 2.8, cit şi cea din 
fig. 2.9 se întind de am- 
bele părţi ale axei verti- 
cale : valorile din dreapta 
corespund ciclurilor cu 
Sm? 0, cele din stînga 
celor си от <0. Repre- А Gu 
zentarea diagramei de 


7 ambele părţi ale axei ver- Fig. 2.8, 


ticale are importanţă 1а · 

materiale ce se comportă diferit la întindere faţă de com- 
presiune . (fonte) ; contrar, se reprezintă numai partea din 
dreapta axei verticale. Pe diagrama din fig. 2.9, un ciclu este 
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reprezentat printr-o pereche de puncte avînd aceeași abscisă 
(АА, D.D, etc.).. Ciclurile limită sînt reprezentate prin puncte 
situate pe liniile Gmax 51 Omin Se recunosc : ciclul simetric (АА), 
ciclul pulsator pozitiv (В! В), ciclul pulsator negativ (Bi B2) 

solicitarea statică de întindere (С), solicitarea statică de сотрге-* 


Стах 4 Truin 


Сах: Pentru G, 20 


Gim pentru G<0 


луу! PEntru б, 70 


G@,əx pentru, 0 


Fig. 2.9. 
+ 


siune (C”), un ciclu oarecare nepericulos (D.D2), un ciclu се 
cauzează ruperea (£.£2). Evident, în domeniul ош < 0, зе consi- 
deră efort unitar Omax cel mai mare în valoare absolută. De data 
aceasta, ordonata oricărui punct de pe linia Omax reprezintă re- 
zistența la oboseală pentru ciclul reprezentat de acel punct. Dacă 
se dă coeficientul de asimetrie А, punctul reprezentativ al ciclului 
se obține ducînd prin origine dreapta înclinată cu unghiul ọ, unde 


— Fmax Стах 23:2 р 
Е ен Тер . (24) 
2 


А 28 


` 


În literatura iehnicá зе întîlnesc si alie feluri de diagrame 
ale rezistențelor la oboseală : diagrama Omax, стіп =F (Omin), după 
Gerber, Launhardt-Weyrauch, Goodman, Kommereli, Ros ; dia- 


grama Smax=f [=] după Pohi; diagrama оһах= (А), după 
Moore, Kommers, Jasper etc. 

Studiul complet al rezistenţei la oboseală a unui material com- 
portă construirea a trej diagrame de rezistenţe la oboseală : pen- 
tru întindere-compresiune, încovoiere și răsucire. În general cele 
mai mari rezistențe la oboseală sînt pentru încovoiere, urmate de 
cele de întindere-compresiune, apoi de cele de răsucire. Se va 
construi, după caz, numai diagrama care prezintă interes în re- 
zolvarea problemei ce se pune. 

Diagramele rezistențelor'la oboseală pot fi construite pe baza 
încercărilor a diferite feluri de epruvete sau piese : 


— epruvete cu secţiune circulară, perfect lustruite, cu dia- 


` metrul (în secțiunea de гиреге) de 7,5—12,5 mm, în general 


10 тт; 

— epruvete de secțiune circulară, cu diametrul oarecare, mai 
mare de 12,5 mm; 

— epruvete cu crestături ; ` š 

— -epruvete care au suferit diferite tratamente de mărire. а 
rezistenţei la oboseală; . Я | 

— piese în forma, mărimea si cu tehnologia reală а fabri- 
catului. š s 

Primul fel de încercări, pe epruvete lustruite, cu diametrur în- 
jurul a 10 mm, sînt cele care dau proprietăţile mecanice de obo- 
seală ale materialelor, așa cum se găsesc în manuale inginerești. 
Incercările făcute chiar pe piesele reale sînt cele mai concludente, 
ele реги а calculul cel mai sigur de rezistență la oboseală. 


2.4.2. Schematizarea diagramelor rezistențelor 
la oboseală 


Construirea diagramelor rezisiențelor la oboseală, cu traseul 
lor real, ca niște curbe continue, de forma din tig. 2.8 și 2.9, este 
prăctic imposibilă, căci ar necesita un număr infinit de experienţe. 
De aceea, pentru scopurile practice, ele se înlocuiesc prin dia- 
grame schematizate, consiruite ре baza cunoașterii cîtorva mărimi 


caracteristice : Gp, бе, G—1, 90. 
2 
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în calculele la oboseală, valorile coeficienţilor de siguranţă, їп 


` special pentru metale tenace, sînt relativ mici, coborind uneori 


chiar la 1,1—1,2. Rezultă că dacă s-ar lua în considerație cicluri 
limită de pe linia EC а fig. 2.10, respectiv dacă s-ar aplica aces- 
tora coeficientul de siguranță, s-ar putea obține cicluri reale — 
admisibile — situate їп zona Z, deci la саге Omax depășește limita 
de curgere a materialului. Astfel de solicitări sînt inadmisibile 
în construcțiile de mașini. Din acest motiv, pentru metalele care 
au limită de curgere, se micșorează suprafaţa diagramei ciclurilor 
limită (diagrama rezistențelor la oboseală), ducînd linia DEF 
la 45°, ca în fig. 2.10. Ca urmare, diagrama ciclurilor limită va ЇЇ 
formată din arcul de curbă АЁ și dreapta ED. In acest fel, pentru 
orice ciclu limită de pe linia ED, rezistența la oboseală 
(OR = Omax = от б) va H egală cu limita de curgere. Aceeași 
retezare se aplică și în diagrama de Ир Smith, prin trasarea 
liniei РС Р», fig. 2.9. 


` Fig. 210. ; Fig. 2.11 
Cea mai comodă schemalizare а diagramei rezistentelor la 
oboseală, făcută de C. R. Soderberg, este aceea în care curba 
reală din fig. 2.11 se înlocuiește printr-o singură linie dreaptă: 


AC (determinată de o— și o, ), la materiale fragile, respectiv AD" 


(cu 0—, oc), la materiale tenace. Dezavantajul metodei, în spe- 
clal la metale tenace, constă în aceea că se neglijează capacitatea 
de rezistență a materialului reprezentată de suprafaţa hașurată. 

O reprezentare mai corectă, datorită profesorilor S. V. Seren- 
sen și R. S. Kinasoșvili, folosește trei din caracteristicile mecanice 
ale materialului : rezistența la oboseală prin ciclu simetric o_ ; 
cea prin ciclu pulsator oo și limita de curgere o; . Se ajunge astfel 


ч 
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la diagrama din fig. 2.12, care poate avea două variante, după 


cum punctul B ЕХ =) este în afara sau în interiorul liniei СЕ, 
cu alte cuvinte, după cum 90 > de sau 00 < ве. 


% 4 


Fig. 2.13. 


In caz de necunoastere a rezistenței la oboseală оо, зе poate 
face schematizarea din fig. 2.13, bazată. pe cunoașterea mărimilor 
Sr, Se, Sa(Ujik). i 
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Aceeași schematizare, ре baza valorilor 0—1, ср, Ge; си cele două 
variante (оо > де, respectiv со < се) se întilnește și în diagrama 
Smith din fig. 2.14 și 2.15. Dacă rezistenţa la oboseală prin ciclu 


Fig. 2.14. Fig. 2.15. 


pulsator, со, nu este cunoscută, dar se cunoaște coeficientul carac- 
teristic 


2, = 

у= — , (2.5) 
atunci se poate determina Пе oo, Не abscisa punctului D 
0—1 


1—% 


One = 


(2.6) 


2.4.3. Câteva exemple de diagrame schematizate 
“pentru diferite materiale 


-—În cele ce urmează se dau cîteva exemple de forme tipice ale 
diagramelor rezistențelor la oboseală, pentru diferite materiale. 
La oțeluri, diagramele de tip Smith au forma din, fig. 2.16 (cea 
desenată se referă la OL 38). | . 

Diagramele pentru fonte, la solicitări de intindere-compre- 
siune, sint nesimetrice și se desenează de ambele părți ale axei 
verticale. Cea din fig. 2.17 se referă la o fontă cenușie cu 
сг =22 kgf/mm? [57], iar cea din fig. 2.18 la o fontă maleabilă 
cu о, =42 kgi/mm2. prg 

j | 
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Стах» min: жуйт? u 


1 
7# 16 7820 


Фу, Кор 


22 24 26 
72 


Fig. 2.17. 


3 — Calculul de rezistenţă la solicitări variabile 


Diagrama din Їр. 2.19 se referă la duraluminiu, avînd 
с, =59 kgi/mm?, iar cea din fig. 2.20 este pentru trei feluri de 
aliaje de magneziu (după GOST), la solicitări de încovoiere. 


М CSE a #—— 
27 
Ë 
ыы ы” AU Sr a 
КЧ КАЕ Зи Sw 
Ds $ Š F 
š š $ 5 
^7 є и t | 
А š 
379 ОГУ Ar о Ea) 
“, -5 mio ‚| Дб т. бә” 
207—970 Е Ате 
= G 23 к = 
ГА Yn, kgffam? | узуу ETT | 
ЕА -75 ные Я 
20 МАЗ 


Fig. 2.10. | Fig. 2.20. 


25. DATE ASUPRA CARACTERISTICILOR MECANICE LA OBOSEALA 
ALE MATERIALELOR CURENT FOLOSITE 


În manuale tehnice, se găsesc numeroase date referitoare la. 
caracteristicile de oboseală ale materialelor curent folosite. In 
anexele I—VIII (de Ја sfîrșitul volumului) s-au redat o serie de 
tabele, pentru oțeluri, fonte, aliaje de cupru, aluminiu și magne- 


Tabela 2.6 


Caracteristici mecanice ale unor oțeluri carbon de calitate [46], [47] 


Oţeluri în stare normalizată Ojeluri în stare îmbunătăţită 
Rezist Limita de | tenfa ta | Rezist Limita de | tenfa Ta 
е i 
Simbolu fra tracjiune | curgere. | obo- | ta irachune| curgere. 
op 9 seală op 9с 
kgf/mm? kgf/mm? 9—1 kgfjem? kgt/mm? 
б кайтш? 
OLC 35 50—62 29,5—41 26—33 | 58,8—88,3 | 45,4— 75,5 
ОРС 45 62—72,5| 35—44 |27—35 |65,7—87,7 | 42,3—68,8 
OLC 60 66,5—81,5| 35—48 |30—36 | 78,2—97,0 | 52,6—68,1 
OLC 43 АТ Й: = _ 71,7—85,7 |58,7—75,7 
OLC 47 AT =x — — 72,5 —98,2 | 47,2— 89,6 
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ziu, după publicația „Metale și aliaje standardizate“ [43] și după 
manualul enciclopedic sovietic „Справочник машиностроителя“ 
vol. 3 [75]. În ultima vreme, s-au făcut încercări la oboseală și 
pentru diferite materiale plastice ; unele rezultate se găsesc în 
lucrările [75], [85]. 

Încercări sistematice asupra rezistenţei la oboseală а oțelurilor 
carbon de calitate, fabricate în {ага noastră, au fost executate, în 
ultimii ani, la Baza de cercetări științifice a Academiei R.P.R. din 


-Timișoara. Rezultatele acestor încercări sînt redate în tabela 2.6. 


Capitolul 3 
TEHNICA DETERMINĂRII REZISTENȚEI LA OBOSEALĂ 


3.1. MAȘINI PENTRU ÎNCERCĂRI LA OBOSEALĂ 


Maşinile. pentru încercări la oboseală trebuie să realizeze 
aplicarea sarcinii asupra epruvetei, variaţia acesteia între limitele 
maximă și minimă și să permită modificarea acestor limite, la 
trecerea de la o epruvetă la alta. Ele trebuie să permită, uneori, 
schimbarea coeficientului de asimetrie al ciclului, spre a realiza 
diferite încercări de oboseală. , 

După STAS 5878-58, pentru încercarea la oboseală prin înco- 
voiere rotativă, mașinile trebuie să îndeplinească următoarele 
condiții : . 

— centrarea epruvetei, asa са bătaia în dreptul punctului de 
aplicare a sarcinii să nu depășească 0,06 mm; 

— aplicarea sarcinii fără șocuri ; . 

— menţinerea poziţiei și direcţiei de aplicare a sarcinii, ре tot 
timpul experimentării ; 

— sarcina să poată fi măsurată cu precizie de 1%; 

— înregistrarea numărului de cicluri să se facă cu precizie 
de 1%; 

— frecvența de solicitare să fie sub 10 000 cicluri pe minut. 


3.1.1. Clasificare 


„Mașinile de încercat la oboseală pot fi clasificate după diferite 
criterii : 
a) după felul solicitării: întindere, compresiune, întindere- 
compresiune, încovoiere, răsucire și solicitări compuse ; 
b) după coeficientul de asimetrie al ciclului: mașini pentru 
solicitări ce schimbă semnul și mașini pentru solicitări de un 
singur semn (pulsatoare); 
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Tabela 3.1 


Clasificarea mașinilor de încercat la oboseală [41] 


Modul de transmitere 


Solicitarea a sarcinii 1а epruvetă Tipuri cunoscute de maşini 
Cu mecanism bielă-mani-| Wöhler, Reinolds, Univer- 
velă sitatea din Illinois 
N Electromagnetic Haigh, Lehr-Schenck 
Intindere- 
compresiune Amsler, Losenhausen, 


Cu pujsator hidraulic 


Werkstoiipriilmaschinen 
„Leipzig 


Prin forțe de inerție 


Smith, Schenck 


Incovoiere pură, 
epruvete în rotaţie 


Incovoiere plană, _ 
epruvete їп. rotație 


Incovoiere într-un! 


singur plan 


Răsucire 


Cu epruvete în consolă 


Lehr, Thum, Цвиитмаш 
Institutul Politehnic 
București 

Baza Academiei R.P.R. 
Timişoara * 


Си epruvete avînd două rea- 
zeme, încărcate prin pîr- 
ghii 


Lehr-Schenck, Institutul de 
mecanica construcțiilor al 
Academiei ucrainiene 
Mann 


Cu epruvete pe două rea- 
zeme ` 


Wöhler, Lehr 


Cu epruvete în consolă, în- 
cărcare directă 


Wöhler, Морозов, Schenck, 
Amsler, Universitatea 
Illinois 


Cu epruvete în consolă, în- 
cărcare prin pîrghii 


Цниитмаш, Ниижт, 
Academia ucrainianà 


Cu epruvete în consolă, în- 


Wohler, Воропаев, Benan” 
кин, Timken, Westing- 


cărcare prin arcuri house 
Си încovoiere pură DVL 
Cu încovoiere plană Moore, МАМ, 


Xpymos, Михайловски 


Cu mecanism bielă-mani- 
velă 


Schenck, Krupp, Lehr 
| 


Cu rezonanță, răsucire prin 
ciclu simetric 


Schenck, Мниитмаш 


Cu rezonanţă, răsucire prin 


Schenck, 


- cicluri -nesimetrice `- 
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Tabela 3.1 (continuare) 


Modul de transmitere 


Soticitarea a sarcinii la epruvetă Tipuri cunoscute de masin; 
Încercări de încovoiere şi| Gough, Krause, Amsler 
răsucire 
Încercări la presiune înte-| Universitatea Illinois 
rioară si forţă axială 
. Încercări la presiune іпіе-! Lehr-Prager 
Solicitări compuse | rioară, forță axială şi rā- — 


sucire ` Е \ 


Incovoiere într-un plan, ră-| Institutul de mecanică al 
sucire şi întindere Academiei ucrainiene ` 


Intindere-compresiune pef Schenck-Erlinger 
+ două direcţii 


c) după modul de producere a solicitării variabile : cu meca- 
nism bielă-manivelă, cu pulsator hidraulic, cu acţiunea forțelor 
de inerție, cu sarcini constante și epruvete rotitoare, cu vibrator 
electrodinamic sau electromagnetic, cu autooscilații produse pe 
cale pneumatică etc. ; 

‚ d) după obiectul încercat : mașini pentru încercat epruvete şi 
mașini pentru încercat anumite piese de mașini (arcuri de foi, 
arcuri elicoidale, arbori cotiți etc.); n 

e) după legea de variație a efortului unitar în timpul încer- 
сагі : mașini pentru încercat. la cicluri staționare și mașini pentru 
încercat la cicluri variind după program. 

O clasificare combinată, indicînd я unele dintre cele mai 
cunoscute mașini — după constructor sau proiectant — datorită 
lui G. У. ШИК [41] este dată în tabela 3.1. 


3.1.2. Citeva exemple de mașini de încercat la oboseală 


Diversitatea si larga răspîndire a mașinilor de încercat Ја 
oboseală а făcut necesară apariţia unor lucrări monografice, desti- 
nate constructorilor de astfel de mașini, са și cercetătorilor în 
domeniul oboselii. Astfel, monografia publicată de S. V. Serensen, 
М. E. Garf și L. A. Kozlov, intitulată „Mașini pentru încercarea 
la oboseală“ [71] se ocupă de diferite laturi ale problemei și 
anume : сіаѕійсаге și schame .de funcționare, dinamica maşini- 


Лог, calculul și construcția elementelor componente, construcţia, 


38 


xeglarea, încercările și etalonarea mașinilor. De asemenea, în tra- 
tatul „Handbuch der Werkstofipriitung“, vol. I, sub redacţia lui 
E. Siebel, un capitol important se ocupă cu descrierea mașinilor 
de încercat la obseală. În cele ce urmează se descriu, pentru orien- 
tare, cîteva mașini tipice; pentru amănunte. se va recurge la 
lucrările amintite. 


3.1.9.1. Mașini pentru încercări de întindere 
$ compresiune 


a. Maşină cu mecanism bielă-manivelă. La mașina Jasper [71], 
avînd schema din figura 3.1, efortul unitar mediu al ciclului este 
realizat prin şurubul 2 si volantul 9, iar amplitudinea ciclului 
prin mișcarea manivelei 7. 


г 2.9 


С 


Fig. 3.1. 


Epruveta 1 este așezată în falca de prindere 3. Epruveta este 
încărcată static de şurubul 2. Celelalte elemente al mașinii sînt : 
arcul 4, tija 5, biela 6, manivela 7, contactul vibrator care măsoară 
sarcina 8 și volantul pentru reglarea sarcinii statice 9. 

b. Pulsator hidraulic, cu mecanism bielă-manivelă. Sub de- 
numirea de pulsator se înțelege nu o mașină, ci un grup de. pom- 
pare, care se atașează mașinilor de încercat universale, spre a 
face posibile încercări 7 . 

la solicitări variabile š 
de un singur semn 
(oscilante sau pulsa- 7 
toare). Modul de func- 
jionare а “grupului 
pulsator Amsler poate 

fi înțeles ușor cu aju- 

torul fig. 3.2 [71]. 
Pulsatorul are doi ci- 
lindri, 1 si 2, ale са- 

ror biele sînt acționate a 
simultan de aceeaşi 

manivelă. Unul din ci- 

шпагі 1 este fix, pe Fig. 3.2. 


cînd celălalt poate li rotit, asa ca în timpul funcţionării să ocupe o ` 


poziţie oarecare faţă de primul. În cilindrul mașinii de încercat, 
forța statică — corespunzătoare efortul unitar ош al ciclului — 
este produsă de pompa principală, separată: de grupul pulsator, 
pe cînd forța variabilă — care dă amplitudinea с, — este cauzată 
de pompele grupului pulsator. Cînd cei doi cilindri ai pulsatorului 
sint paraleli fig. 3.2, a, debitele de ulei ale lor se adună și pulsa- 
torul produce cea mai mare amplitudine a forței variabile. Cînd 
cilindrii sînt în opoziţie, fig. 3.2, с, uleiul refulat de un cilindru 
este absorbit de celălalt, iar. pulsatorul пи debitează. La o poziţie 
oarecare a cilindrului 2, Но. 3.2, b, debitul produs de pulsator are 
o valoare oarecare, între zero și limita maximă. Săgeata 3 arată 
drumul uleiului spre cilindrul principal al mașinii. 
In figura 3.3 se arată schema de funcționare a mașinii uni- 
versale Amsler cu pulsator. Maşina este formată din coloanele 1, 
cilindrul principal 2, — capătal.-pistonului 3 legat de tijele 5 ale 
cadrului mobil, solidare cu traversa 6, pistonul 4, fălcile mașinii 7 
și 9, traversa inferioară 10 cu poziţie reglabilă, după lungimea: 
epruvetei, ventilul 11 prin care trece uleiul ce vine de la pompa 
principală (nefigurată pe desen), cilindrul reglabil /2 al pulsato- 
rului, sistemul de măsurare și reglare 13, 14, 15, 16, 17, 18 a 
limitei superioare a sarcinii aplicate epruvetei 8, sistemul de mă- 
š surare 19, 20, 21 а 

limitei inferioare а 
sarcinii, ventilul 22 
pentru completarea 
uleiului în circuitul 
pulsatorului, venti- 
lul de reglare 23 a. 
sarcinii statice, în: 
timpul cînd. pulsa- 
torul пи lucrează. 
Sistemul de măsu- 
rare a limitei зире- 
rioare а sarcinii 
funcţionează ast- 
fel : în cilindrul 18 
Fig. 3.3 se deplasează pis- 

i 2 ы tonul 14, solidar cu. 
cadrul 15, a cărui mișcare deplasează acul cadranului 18 si întinde 
arcul 16, prevăzut în capăt cu șurubul 17. Cu ajutorul unui ventil 
rotativ, cilindrul 13 este pus în legătură cu cilindrul principal 2 
numai în momentele cînd forța aplicată epruvetei are valoarea ma- 
ximă. Reglînd şurubul 77, prin intermediul arcului 16, se schimbă 
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seu === sah; 


presiunea în cilindrul 73, ceea ce lace să varieze debitul de ulei 
introdus de către pulsator în cilindru, deci însăși sarcina maximă. 
a mașinii. În mod analog funcționează regulatorul 19, care poate 
modifica sarcina minimală a mașinii, prin reglarea arcului 20, 
comandat cu șurubul 27. 


In fig. 3.4 se arată mașina, Amsler cu pulsator, avînd în stînga 
grupul pulsator, la mijloc mașina propriu-zisă, iar în dreapta 
pompa principală și manometrul pendul. 

с. Maşină acționată prin forțe de inerție. Mașina Lehr-Schenck, 
reprezentată în Но. 3.5 [71] este formată din. cadrul mașinii /,. 
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Чака fixă 3, vibratorul 4, arcul 5 reglat prin volantul 6, servind 
da producerea forței statice asupra epruvetei 2 și reazemele 7 și 8 
în formă de arcuri. Mașina poate produce forțe statice pînă la 
БОН şi forțe variabile, cu amplitudini 

pînă la +25 tf. Forţele variabile pot і ` 
reglate cu ajutorul vibratorului cu greu- 
ЧАН excentrice rotative. 


F~ 


Fig. 3.5. Fig. 3.6. 


d. Maşină acționată prin forțe de inerție, lucrind la rezonanță. 
Mașina reprezentată schematic în fig. 3.6 este formată dintr-un 
dinamometru, 2, arcul lamelar 3, arcul 4, pentru producerea sar- 
<inii statice, reglat prin volantul 5, vibratorul 6 cu masă ехсеп- 
irică și regulatorul de turație 7. Arcul 3 prevăzut cu masele m, 
formează un sistem oscilant, care este pus în vibraţie de către 
vibratorul 6, așa ca să se realizeze rezonanța. Vibraţiile arcului 
determină forța variabilă în epruveta /, a cărei mărime se mă- 
soară cu dinamometrul 2. Regulatorul 7 are rolul de a menţine 
turația motorului electric, pentru a păstra funcționarea Іа rezo- 
nanţă. Cu astfel de pulsatoare prin rezo- 


manţă se produc sarcini de mai multe tone. Ќазіпә de 


' încercat 
ЖЭ ЖА 


Fig. 37. 


е. Mașină си асНопаге electromagnetică. Schema din fig. 3.7 
seprezintă o mașină cu acţionare electromagnetică, de înaltă 
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frecvență. Sistemul oscilant este format Фи ергичеій — саге 
lucrează ca un element elastic — și electromagnetul, alimentat de 
un amplificator cu tuburi electronice. ç : 


3.1.2.2. Maşini pentru încercări la răsucire 


Mașina Lehr-Schenck cu acţionare prin excentric. Mașina 
(fig. 3.8) are un capăt fix 1, al barei 3, care servește са dinamo- 
metru de răsucire, un mecanism cu mele 2, care produce asupra 


Fig. 3.8. 


barei 3, deci și asupra epruvetei, un cuplu static inițial, cîteva 
ceasuri comparatoare 4, acţionate de capătul mobil 5 al barei 3, 
servind la măsurarea unghiului de deformaţie, deci a cuplului 
aplicat epruvetei. Epruveta 7 este fixată între fălcile 6 și 8 și este 
solidară în punctul '6 cu dinamometrul 3. Mașina pentru încercări 
la răsucire mai este formată din arborele cotit 9, rotit de axul 10, 
prin intermediul bielei 71, mecanismul motor 12, comandat prin 
cuplajul 15; de la un motor electric, axul. ИЗ al excentricului, а 
cărui excentricitate se poate regia prin mecanismul cu mele 14. 
Maşina poate executa fie încercări de încovoiere, fie încercări de 
răsucire. Variind excentricitatea axului 73, între zero și un maxim, 
зе modifică unghiul de oscilație al arborelui 9, respectiv cuplul 
variabil aplicat epruvetei și măsurat de ceasurile comparatoare 
51 axul 3, între zero și valoarea maximală. 


3.1.2.3. Mașini pentru încercări de încovoiere 


Mașinile pentru încercări la oboseală prin încovoiere sînt cele 
mai răspîndite, ele ajungînd la unele forme tipizate. Pentru încer- 
cările la oboseală prin încovoiere rotativă (sarcină constantă, 
produsă de greutăți şi epruvetă rotitoare), STAS 5878-58 prevede 
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ca schemă de încărcare cele patru variante din fig. 3.9. Cele mai 

răspîndite sînt construcțiile după schemele din fig. 3.9, a (mașină 

cu epruvetă în consolă) și 3.9,c (mașină cu epruvetă solicitată 

la încovoiere pură). La toate aceste scheme forțele P se aplică 
prin intermediul unor rulmenţi. 

a. Mașină cu epruvete rotative în consolă, încărcate prin sar- 

cină constantă. Mașinile de acest tip — cele mai răspîndiie — 

funcţionează după schema din fig. 3.10. 

р Pe schiță se observă greutăţile P notate 

гє ai Car: cu J, rulmenţii 2 de transmitere a sar- 

> cinii, epruvetele 3, arborele de antrenare 

4, pus în mișcare de roata 6 și lagărele 5. 

р Іп plus (nefigurat ре desen), masina аге 

= | = contoare de ture, înregistrînd numărul de 

рЫ = cicluri pînă la ruperea epruvetei. In 

Ве. 3.11 se arată vederea mașinii de 

p p acest tip, cu patru epruvete, realizată 


р 
= e A) 
== 
р 
о ШШШ 
Fig. 3.9. | ç Fig. 3.10. 


la Laboratorul de rezistența materialelor al Institutului Poli- 
tehnic din București. Contoarele de ture sînt legate elastic 
cu capătul din rulment al epruvetei și ele se opresc o dată 
cu ruperea epruvetei, Dispozitivul de suspendare a greutăților are 
o serie de contacte electrice, în paralel, care se deschid odată cu 
ruperea epruvetei ; în acest fel, la ruperea ultimei epruvete, mo- 
torul ce antrenează mașina se oprește. Mașini similare s-au mai 
construit la noi їп ţară la Baza Academiei R.P.R. Timișoara, Insti- 
tutul Politehnic Brașov, Uzinele Metalurgice Cugir. Există diverse 
variante ale acestor mașini, după numărul de epruvete încercaie 
simultan, după modul de transmitere a sarcinii (transmitere di- 
rectă, amplificare prin pîrghii, încărcare prin arc elicoidal) etc. 

b. Mașină cu epruvetă rotativă, solicitată la încovoiere pură, 
încărcată prin sarcină constantă. Mașinilor în consolă li se aduce, 
ca principală critică, aceea a variaţiei momentului încovoietor în 


44 


lungul epruvetei (fig. 3.9, а) ceea се face ca ruperea să aibă loc 
în apropierea punctului de încastrare, unde starea de solicitare 
este complexă. Ca remediu, de multe ori epruvetele în consolă au 
o gîtuitură, care localizează ruperea într-un punct mai îndepărtat 


Fig, 8.11. 


de încastrare și bine precizat. O soluţie mai avantajoasă, din acest 
punct de vedere, o prezintă mașina cu epruvetă solicitată la înco- 
voiere pură, arătată schematic în fig. 3.12. Mașina are axele 2, 
care au la capete fălcile de prindere a epruvetei /, arborele de 
antrenare 3, motorul eleciric 4, lagărele 5, tijele de suspensie 6, 
talerele 7, pe care se așază greutăţile 8 și contorul de ture 9. 
Maşina realizează schema de încărcare din lig. 3.9, с. 
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__C. Maşină cu încărcare prin mecanism bielă-manivetă. La ma- 
sina DVL, fig. 3.13 [71], epruveta 7 are ип capăt fixat de ри- 
ghia 2, care poate oscila în lagărele 3, fiind pusă їп mișcare de 

| mecanismul bielă-mani- 
velă 6 și 7 ; al doilea ca- 
păt al epruvetei este fi- 
xat de pîrghia 4, solidară 


cărcarea statică este rea- 
lizată prin arc, iar cea 
dinamică prin mecanis- 
mul bielă-manivelă. 


Fig. 3.13. j Fig. 3.14. 


‚ d. Maşină cu acţionare electromagnetică pentru încercat la 
încovoiere plană. La mașina schematizată în fig. 3.14, sistemul 
oscilant format din epruveta / și piesa 2 este pus în mișcare 
oscilatorie de electromagneții 3. 


3.1.2.4. Mașini pentru încercări la solicitări compuse 


În ultima vreme, încercările de oboseală la diferitele feluri de 


„solicitări compuse au luat dezvoltare din ce în ce mai mare. Un 


exemplu de maşină, realizînd solicitări ciclice de încovoiere și 
răsucire, este mașina Gough-Pollard, schematizată în Но. 3.15. 
Solicitarea variabilă este cauzată de discul 1, pe саге зе află masa 
rotativă excentrică 2. Axul acestui disc se rotește în rulmentul 3, 


46 


cu dinamometrul 5. In- 


fiind pus în mișcare de motorul electric 4, prin cureaua 5. Rul- 
mentul este rezemat elastic pe piesa 6 prin intermediul arcului 7. 
Piesa 6 este solidară cu tija 8, iar aceasta transmite mișcarea 
la pîrghia de încărcare 9. Epruveta 11 este prinsă cu un capăt în 
falca 10, solidară cu pîrghia 9, iar cu celălalt în suportul fix 12. Am- 
plitudinea deplasării epruvetei poate îi citită prin micrescopul 13. 


Fig. 3.15. 


Rotind suportul 12 în diferite poziţii, se poate realiza solicitarea 
de încovoiere (cînd axul epruvetei coincide сц al tijei 9), de răsu- 
cire (cînd axele sînt perpendiculare) sau solicitarea simultană 
de încovoiere $1 răsucire (dacă axele fac un unghi oarecare). Ма- 
sina, cu epruvetă de dimensiuni stabilite, poate produce eforturi 
unitare de încovoiere pînă la 100 kgf/mm? și de răsucire pînă la 
50 kgf/mm?, lucrînd си o frecvenţă de 25 Hz. 
Alte mașini sînt descrise în lucrările [67], [71]. 


3.1.2.5. Mașini de încercat universale 


Se înţeleg, sub acest nume, mașinile саге pot executa, în dife- 
rite montaje, încercări variate (de întindere-compresiune, înco- 
voiere, răsucire). Privite astfel, mașinile din fig. 3.8 și 3.15 sînt 
tot mașini universale. 

O mașină din această categorie, putînd executa încercări de 
întindere, compresiune, întindere-compresiune, încovoiere, răsu- 
cire, este vibroforul Amsler. Pe schema din fig. 3.16 se observă 
greutatea reglabilă I, prin adăugarea sau scăderea de greutăți 
fracționare, masa fundaţiei 2, considerată infinită, epruveta 3 
în montaj de încercare la întindere, dinamometrul 4, măsurînd 
forţa pe cale optică, arcul inelar 5, pentru aplicarea forței statice 
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inițiale, de întindere sau compresiune, `surubul 6 de comandă а 
arcului 5, amoriizoarele de trepidaţii 7 sub fundaţie, sursa de 
lumină si lentile 8, scala dinamomeirică 9 pentru măsurarea for- 


tei, ecranul cu îantă 10, celula fotoelectrică 1/ comandînd dispozi- . 


tivul electronic, suportul 12 al celulei fotoelectrice, generatorul de 
impulsuri electrice 73, electromagnetul 14 pentru întreţinerea im- 
pulsurilor, amplilicatorul electronic 15, suportul cu oglinzi 16, 
lama de comparație a dinamometrului și falca de prindere 18 a 
xepruvetei. 

Vibrotorul lucrează pe principiul rezonanţei unui sistem osci- 
lant, realizată prin electromagnet. Sistemul oscilant este format 
din masa 2, infinită, şi masa 1, cuplate elastic prin epruveta 3. 


75 
Fig. 3.16. 


Schimbînd epruveta și masa /, se realizează diverse frecvențe 
proprii, care trebuie să coincidă cu frecvența impusă de electro- 


magnet. Generatorul de vibrații este de tip electronic și excitarea ` 


lui se {асе chiar de către mașină. O rază luminoasă provenind de 
la sursa 8, reflectată pe oglinda 16, cade pe ecranul 10 si măsoară 
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forța aplicată epruvetei. în repaus, devierea razei măsoară sarcina 
statică aplicată epruveiei ; în timpul funcționării, lungimea dungii 
Juminoase de pe ecran dă sarcinile maximă și minimă aplicate . 
epruvetei. Aplicînd sau nu o sarcină inițială, prin arcul 5 se pot 
exercita asupra epruvetei cicluri asimetrice sau simetrice. Un 
dispozitiv de reglare electronic, format din piesele.11—15 menţine 
constante cele două limite ale sarcinii, în timpul funcționării. Un 
contor măsoară numărul de cicluri, precum si frecvența de lucru. 
Un releu poate opri mașina, fie la apariția primei fisuri — înainte 
de rupere, Не după ruperea epruvetei. La vibrotorul de 2 tf, vibra- 
{Ше sonore пи sînt supărătoare. Dimpotrivă, cel de 104 dă zgo-. 
mote puternice și trebuie instalat într-o cameră izolată fonic. 
Mașina are și cuptor pentru încercări la cald, ca si frigorifer 
pentru încercări la temperaturi joase. Oprind acționarea mașinii 
Si înregistrînd vibraţiile ei libere pînă la oprire, se pot. studia 
și proprietăţile de amortizare ale materialului epruvetei. . 

O mașină universală, lucrînd de asemenea pe principiul rezo- 
папіеї, a fost construită la Institutul Bauman din Moscova; ea 
este descrisă în lucrările [57], [71]. ` 


3.1.2.6. Maşina de încercat după program 


Tehnica modernă a dus la construirea de mașini de încercat 


“la oboseală, prin cicluri nestaționare, variind -după program. În 


acest fel se caută a'se realiza moduri de solicitare cît mai apro- 


Fig. 3.17. 


piate de cele întîlnite în construcțiile de mașini. O mașină de 
încercat după program, pentru două epruvete solicitate la înco- 
voiere rotativă în consolă, este arătată în fig. 3.17 [71]. Mașina 
este formată din cadrul 1, rulmenţii 2, ИхаН pe cadrul /, arborele 


4 — Calculul de rezistenţă la solicitări variabile 


principal 3, cuplajele 4, cureaua de acţionare 5 а arborelui prin- 
cipal, motorul electric 6, placa de fundaţie 7, fălcile de prindere 8 
а ергиуе юг 9, rulmentul 10. de aplicare a sarcinii, volantul 11 
pentru aplicarea sarcinii, tija comprimată /2 și arcul /3, саге 
transmit sarcina la epruvetă ; piesele 14 $1 15 de rezemare a arcu- 
lui, excentricul '/6 а cărui rotire deplasează cadrul 15 și modifică 
forța aplicată de arc, dispozitivul de mişcare а excentricului, for- 
mat din motorul electric 17, cureaua 18, roata de curea 19, meca- 
nisrhul cu melc 20. Durata de aplicare a diverselor sarcini și mări- 
mea lor se pot varia prin cama /6 și dispozitivul de comandă al 
ei 17—20. 


3.1.2.7. Mașini pentru încercări în mediu corosiv 


In general, prin adaptarea unor vase speciale, mașinile obiș- 
nuite pot fi transformate în mașini lucrînd în mediu lichid corosiv. 
De asemenea, se pot transforma în mașini de încercat la tempera- 
turi ridicate [6] sau la temperaturi joase. Un exemplu de astfel 
de mașină este mașina ЦК-2, arătată 
schematic în fig. 3.18. Epruveta /, în- 
castrată la capătul de jos, зе аНА în va- 


sau си un mediu reirigerent.. Epruveta 
nu se rotește. Solicitarea de oboseală prin 
încovoiere este produsă de motorul elec- 
tric 3, care, prin axul 4 și furca 5, pune 
în mișcare de rotaţie piesa 6, rezemată 
prin rulment pe capătul epruvetei. Greu- 
{Ае Z din capătul piesei 6, fiind neechi- 
librate, produc asupra epruvetei o forță 
de inerție rotitoare, саге dă solicitare Іа 


Fig. 3.18. dusă de mașina din fig. 3.10. 


3.1.9.8. Maşini pentru încercat la oboseală 
piese de mașini 


În fabricaţia de mașini de serie, este foarte important а cu- 
noaște proprietăţile de oboseală ale pieselor de mașini încercate 
în stare naturală. În acest scop, se construiesc mașini speciale 
pentru încercat arcuri de foi, arcuri elicoidale (de supape), arbori 
cotiti. Mai mult, se construiesc chiar standuri vibratoare саге 
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'sul 2, care este plin cu lichidul corosiv,: 


oboseală de aceeași natură cu cea pro- 


Se aa 


încearcă la oboseală mașinile în ansamblu, cum ar H autovehi- 


* culele. Așa, spre exemplu, în fig. 3.19 se arată schema unei mașini, 


pentru încercat arcuri de autovehicule, mașină care are un reazem 
rigid, 2, un disc, 3, cu ехсепігіс, 4, o bielă, 5, o tijă de comandă, 
6, un dinamometru, 7, care servește 1а - 

măsurarea forței si la variaţia forţei 
statice și un motor electric, 8. Arcul 2 
de încercat este notat си 7. 


3.2. EPRUVETE PENTRU INCERCĂRI 
LA OBOSEALĂ 


Pentru încercări de încovoiere ro- 
tativă, formele epruvetelor sînt preci- 
zate în STAS 5878-58 : epruvetele din 
fig. 3.20, a si b sînt pentru încercări 
în consolă, iar cea din fig. 3.20, c pen- 
tru încercare prin încovoiere pură. Ma- 
șinile de încercat de la Laboratorul de 
rezistența materialelor de la Institutul 
Politehnic București, ca și cele de la 
Baza Academiei R.P.R. Timișoara, de 
tip în consolă, folosesc în special epruvete de modelul din 
fig. 3.20, b. La epruvetele din fig. 3.20, a și b, lungimea brațului 
momentului s-a ales astfel ca valoarea numerică a forței aplicate, 
măsurată în kilograme, să Не egală си valoarea efortului unitar în 
secțiunea de solicitare, măsurată în kgf/mm?. În acest fel, calcului 
este redus la minimum. Mașinile de la Institutul Politehnic Bucu- 
rești, construite anterior apariției standardului, folosesc epruvete 
avînd dimenșiunile din fig. 3.21. Prelucrarea epruvetelor trebuie 
tăcută foarte îngrijit, conform unui plan de operaţii stabilit. Ва 
comportă о eboșare prin strunjire, o finisare prin strunjire şi o 
netezire longitudinală — manuală sau mecanică — cu hîrtie abra- 
zivă sau prai abraziv. Conform STAS 5878-58, adaosul de netezire 
va fi de cel puţin 0,1 mm. Netezirea se execută în trei trepte, cu 
abrazive de finețe progresivă, granulația fiind се! puţin HCS 
100(000) STAS 1581-61. După ultima prelucrare să nu existe 
urme de zgîrieturi vizibile cu ochiul liber. După prelucrare, epru- 
vetele se acoperă cu vaselină tehnică. 

Dimensiunile epruvetelor, neprecizate în Но. 3.20, se aleg în 
funcție de- masina de încercat. In GOST 9860-45 [41] se dau 
epruvetele standardizate sovietice, cu și fără crestături, pentru 
solicitări de incovoiere. - С 
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` + 83. METODE. РЕ INCERCARE LA OBOSEALA. CONSTRUIREA 
CURBEI DE OBOSEALĂ SE e 


3.3.1. Executarea încercării 


La executarea încercării la oboseală se folosesc cel puțin opt 
epruvete identice, luate din același lot de material. Prima epruvetă 
se încearcă la cicluri avînd un efort unitar maxim destul de ridicat. 
În STAS 5878-58 se prevede a se încărca prima epruvetă după 
cum urmează : i : 


— pentru oţeluri отах==0,6 o, ; 
— pentru aliaje neferoase ușoare dmax =0,4 or. 


La epruvetele.următoare, efortul unitar maxim se micșorează 
față de precedenta, си 1—2 kgf/mm2. Se observă că, în timpul 
încercării unei epruvete; limitele Omax» Gmin trebuie să rămînă ne- 
schimbate. . 

Există mai multe metode de schimbare а mărimii ciclului, la 
trecerea de la o epruvetă la alta: 

— se menţine pentru toate epruvetele același efort unitar ше- 
diu ош (la încercarea prin ciclu simetric от =0); | 

— se menţine 'aceeași limită inferioară Om, variind de la о 
epruvetă [а alta, ре Smax; metoda este indicată în special pentru 
încercări рип. ciclu pulsator, la саге Omn =0, sau adeseori omin 
are O valoare minimală, diferită de zero, spre a asigura prinderea 
epruvetei în fălci, 


La fiecare epruvetă se notează efortul unitar maxim si numă- . 


rul de cicluri după care s-a rupt. Încercarea este reușită dacă, 
micșorind mereu ре Omax, se ajunge са cel puțin о epruvetă să 
nu se mai rupă, chiar după un număr foarte mare de cicluri. Se 
stabilește, convenţional, numărul de cicluri de bază Ng pînă la 
care se continuă încercarea epruvetelor care nu se rup : de obicei 
10-106 pentru oțeluri și 20.108... 100-106 pentru aliaje ușoare. 

Pentru stabilirea cît mai apropiată a rezistenței la oboseală, 
după epruveta care nu s-a rupt, este. bine a se încerca încă una, 
Ја un efort unitar стах superior си 0,5—1 kgf/mm? celui al epru- 
vetei nerupte. Dacă nici această epruvetă. nu se rupe, atunci ea 
determină valoarea rezistenței la oboseală ; contrar, rezultatul 
experienței este dat de cea anterioară. Durata încercării poate fi 
scurtată, la determinări aproximative, pînă Ја 2° 108 pentru oțeluri 
Я 10-106 pentru aliaje ușoare. Pentru încercarea betonului și a 
construcțiilor de beton, se іа Ng =2· 105... 3- 105 cicluri; pentru 
lemn — Ng =5* 108 cicluri. 
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La mașinile de încercat la oboseală prin încovoiere rotativă,, 
care aplică epruvetelor numai cicluri simetrice de solicitare, se 
pot executa și încercări prin ciclu asimetric, dacă se montează pe 
epruvetă un arc, care produce o-solicitare iniţială statică ош: 


arcul. montat comprimat (fig. 3.24, а) produce om > 0, iar cel 
moniat întins (fig. 3.24, b) dă un efort unitar de compresiune, 
Sm < 0 [57]. . 


3.3.2. Construirea curbei de oboseală. Rezistenţa la oboseală 


Pe baza datelor experimentale se construiește curba lui Wöhler, 
fie în coordonate Omax. N (fig. 2.1), fie în coordonate semilogarit- 
mice (fig. 2.3). In fig. 3.25 se dă, ca exemplu, curba de oboseală 


7 2 3 4 5678910 20 


Fig. 3.25. 


4] 50.8700 ИМ 


pentru ùn otel carbon, avînd о. =2 600 kgl/cm2, construită im 
coordonate semilogaritmice. Pe desen se reprezintă prin puncte 
epruvetele care s-au rupt și cu semnul O+ cele care nu s-au rupt, 
fiind încercate pînă la numărul de cicluri convenţional. Diagrama 
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„se trasează. printre puncte si are forma unei linii frînte, sau а 


două linii drepte racordate între ele. 


În iig. 3.26 este reprezentată curba de oboseală pentru titan 
tehnic [57] avînd 9—1 =2 700 kgf/cm? ; încercările au fost conduse 
pînă la 108 cicluri. 

Este cunoscut faptul că rezultatele încercărilor la oboseală 
prezintă o mare dispersie $1 că adeseori este destul de dificil а 
„träsa curba de oboseală, 
pe baza unui număr de 
8—10 epruvete încercate. 
Dë aceea, la încercări mai 

îngrijite, se folosește un nu- 
măr mai mare de epruvete, 
iar cu punctele obținute se 


$1 una inferioară; evident, 
se çonsideră rezistență !а 
oboseală asimptota curbei 
inferioare. 
“Pentru cercetări. științifice [15], [46], w se încearcă um 
numär mult mai mare. de epruvete, cîteva sute, jar rezultatele sint 
prelucrate prin metodele statisticii matematice, „spre а construi 
curba de oboseală. 

La încercarea de oboseală a unui material, în laborator, se 
întocmește un buletin, în саге se înscrie, conform STAS 5878-58 : 

— caracteristicile materialului din care s-au luat epruvetele = ` 
proprietăți mecanice statice, semifabricatul, tratamentul termic, 
şarja etc. ; 

— forma epruvetei si conditiile еї de prelucrare ; 
‚ — caracteristicile mașinii de încercat : schema! de încărcare 
și frecvența de solicitare ; 

.— rezistenţa Іа oboseală ; 

— informativ, curba lui Wöhler.. š 

Pentru rezistentele la oboseală prin ciclu simetric sau pulsator, 
se folosesc simbolurile curente б—1, бо. Pentru alte încercări prin 


cicluri asimetrice, rezistența la oboseală se dă fie sub forma unei 
cifre unice 


9._0,213 =22 Коти, 


о forma unei sume între efortul unitar mediu și amplitudinea 
ciclului 


соот == +814 пне 
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trasează o curbă superioară 


3.3.3. Incercări la oboseală după program 


-In afara' încercării la oboseală clasică, descrisă mai înainte, 
se mai practică diferite, încercări, după anumite programe, în 
scopul cunoașterii comportării la oboseală a pieselor în condiții 
de exploatare. Astfel, Іа o fabricație îngrijită de motoare, se supun 
arcurile de supape și bielele unor încercări de oboseală (de exem- 
plu la N> 2- 105 cicluri) spre a elimina cele cu defecte саге ar 
putea periclita motoarele. Alteori, se fac încercări obișnuite de 
oboseală, pe loturi йе piese ; fabricaţia omogenă trebuie să dea 
practic aceeași rezistenţă de oboseală Іа fiecare lot. Зе mai obiș- 
nuiește а se face încercări la oboseală ale „punctelor slabe“ ale 
mașinilor (anumite buloane, tije etc.) spre a cunoaște mărimea 
sarcinilor Ја care ele se vor rupe. 

Pentru piese folosite în construcția avioanelor, se fac încercări 
după program, schimbînd caracteristicile ciclurilor, după anumite 
durate, așa ca să se reproducă în mod cît mai fidel condiţiile reale 
de exploatare [87]. 


3.3.4. Incercările materialelor plastice 


Dezvoltarea mare a materialelor plastice si introducerea. lor 
pe scară largă în construcția de mașini face necesară încercarea 
lor la oboseală. Lucrarea [85] se ocupă special cu această pro- 
blemă. Date fiind relaţiile neliniare între eforturile unitare și de- 
formaţii, precum și proprietățile accentuate de fluaj. ale acestor 
materiale, încercările de oboseală necesită o metodică specială, 


Тп care să зе ţină seamă și de factorul deformaţie. Ca urmare, 
„s-au stabilit patru clase de încercări la oboseală, arătate prin 


desenele din fig. 3.27, și anume : 

a. Clasa A de oboseală, fig. 3.27, а: deformaţiile variază între 
limite constante, pe cînd eforturile unitare scad în timp. 

b. Clasa В de oboseală, fig. 3.27, 6: valoarea medie a efor- 
iului unitar rămîne constantă, amplitudinea micșorîndu-se mereu, 
iar deformațiile cresc în timp ; 

с. Clasa С de oboseală, fig. 3.27,c: eforturile unitare variază 
între limite constante, pe cînd. deformaţiile cresc mereu, ca ampli- 
tudine și valoare medie. 

d. Clasa D de oboseală, fig. 3.27, 4: valoarea medie a defor- 
matiilor rămîne constantă, amplitudinile crescînd ; valoarea medie 
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а elorturilor unitare scade mereu, pe cînd amplitudinile гатїп 
constante. 

_ În lucrarea citată зе dau indicaţii asupra încercării cauciucului 
și a diverșilor polimeri sintetici la oboseală. г 


4 


УУУ 


Efortul unitar 


Deformatiz 
Deformafia 


Елите 
Efortul unitar 


Ф : Fig. 3.27. 


3.3.5. Incercări de oboseală la solicitări compuse 


Încercările de oboseală Іа solicitări compuse au rolul să arate 
comportarea materialelor 1а stări. de solicitare mai apropiate de 
cele reale din tehnică. Aici există o gamă foarte largă de cazură 
posibile, după natura solicitărilor aplicate simultan — încovoiere 
și răsucire variabile, întindere-compresiune și răsucire variabile, 
încovoiere variabilă și răsucire statică ete. — după cum ciclurile 
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sînt simetrice sau asimetrice, după cum solicitările ciclice sint în 


fază sau defazate еіс. În această gamă largă de posibilităţi s-au 
executat pînă în prezent încercări numai la, unele cazuri particu- 
lare, cîmpul de cercetare fiind încă deschis. 


> + 
b S 
è Б 
с 
š Š 
š ` 
с = 
Š 3 _/ тро! 
К“ 
ç $ К 
Fig. 3.28. N 


Printre primele încercări se numără cele efectuate asupra о{е- 
lurilor, solicitate prin cicluri simetrice de încovoiere si răsucire. 
Solicitările date de cele două feluri de cicluri pot varia în fază, 
fig. 3.28, а, detazat си 90°, fig. 3.28, b, sau си un delazaj oare- 
care. Metodica de încercare este similară celei arătată anterior, 
Ja solicitări simple. Se presupune că este vorba de cicluri lucrînd 
în fază. Pentru o primă serie de 8—10 epruvete, se stabilește 
un anumit raport între Gmax =o Și Tmax =то Și se încearcă ерги- 
vetele, succesiv, micșorînd ре Omax, ттах la trecerea de la una 
la alta, dar menţinînd constant raportul “lor. Cînd s-a ajuns la 
ultima epruvetă, care nu se mai rupe, s-a obținut o rezistență 
Іа oboseală la solicitări compuse, respectiv un punct al unei dia- 
grame în sistemul de axe оу, то. Pentru alte serii de epruvete, 
se schimbă raportul ov/z,, obţinînd alte puncte în planul axe- 
lor би, т. Cazurile extreme vor fi gvz 0, т=0 și tv0, ор=0, 
care reproduc încercările la solicitări simple de încovoiere, respec- 
tiv- гаѕисіге. š . К 

încercările făcute de Gough si Pollard, pe un oțel aliat, supus 
la solicitări simetrice prin cicluri în fază, au dus la rezultatele 
înscrise ре fig. 3.29. Aceste rezultate trebuie analizate prin prisma 
teoriilor: da rupere. Astfel, cu ajutorul punctelor înscrise pe desen 


-se poate trasa o elipsă, de ecuație р 


с; \? ч\ _ | ў К 
E | =. ‚ (81) 
în саге 0—1, т reprezintă semiaxele elipsei, măsurate pe axele 


de coordonate, iar ор, тр coordonatele unui punct oarecare de 
OC DOO GI р 
pe elipsă, care este curba ciclurilor limită. Coordonatele ор, ть 


“sînt perechile de valori саге dau . rezistența la oboseală la 
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solicitări compuse, determinate în modul descris mai înainte. 
Elipsa reprezentată de ecuaţia (3.1) corespunde teoriei de rupere 
a efortului unitar tangenţial maxim. 


ЛЕНЕ 


S00 1000 1506 2000 2520 3020 3500 4000 4500 
бу, бт? 


Fig. 3.29. 


Dat tiind' că ruperea prin oboseală are, chiar și la metale te; 
пасе, caracterul unei ruperi fragile, dacă se aplică teoria etortu- 
lui unitar principal maxim se ajunge la ecuația elipsei 

oz \? fo в, ai yy е 
ЕЛЕ) м es 

Ambele 'elipse, destul de apropiate între ele, au fost repre- 
zentate ре fig.. 3.29. fr > 

Incercări făcute cu cicluri simetrice defazate си 90° 
(fig. 3.28, b) au arătat că cele două solicitări, neavînd maximele 
simultan, nu se mai influențează și ca urmare curba ciclurilor 
limită de solicitări compuse se transformă într-un dreptunghi 
(fig. 3.30) [25]. Dacă defazajul între cele două solicitări sime- 
| trice are alte valori, atunci 
curbele ciclurilor limită se 
înscriu între dreptunghi și 
elipsă. 

‚ La о fontă aliată cu 
crom și cupru, încercările 
făcute de Gough și Pollard 
au dus Іа construirea dia- 
gramei din fig. 3.31, cores- 
punzînd de asemenea ecua- 
Неї (3.2). 


Z 20 G 30 
бу, КОЙтт2 


Fig. 3.30. 


ka —— r 


Incercări făcute de Gough asupra unui otel crom-nichel, supus 
la solicitări prin cicluri simetrice şi asimetrice, în Îază, au dus 
la rezultatele înscrise pe fig. 3.32. Se observă că rezistenţete 


S00 1000 1300 -2000 2500 3000 
бу, Кост 2 


Fig. 3.31. 


1000 2000 _ 3000 4000 
- бу, кӯ тё 


Fig. 3.32, 


cele mai mari se obtin la cicluri simetrice si că ele scad pe măsură 
ce crește Om, тт. De notat că pe axele de coordonate ale dia- 
gramei s-au înscris amplitudinile dv, ть ale ciclurilor. 
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Incercări făcute la solicitări ciclice simetrice, simultane си 
solicitări statice [67] arată că rezistenţele la oboseală se mic- 
șorează astfel : 

— pentru încovoiere simetrică, cu răsucire statică 


(9-1): =0-1— atst ; (3.3) 
— pentru răsucire simeirică, cu încovoiere statică 
(4), =T- bost, соз (3.4) 


unde s-au notat: (9—1), (х1). — rezistenţele la oboseală prin cic- 
luri simetrice de încovoiere, respectiv răsucire, în prezenţa unei 
solicitări. statice de răsucire, ‘respectiv încovoiere, iar zs, бе — 
eforturile unitare statice. 
Pentru oțelurile cercetate de Sceglov, coeficienţii a si b au va- 
lorile : ў I 
а-=0,00...0,15; 
6=0,07...0,18. | 
În lucrările [15], [44], [57] зе găsesc numeroase date asupra 
rezistențelor la oboseală în cazul solicitărilor compuse. 


3.4. METODE RAPIDE DE ÎNCERCARE LA OBOSEALA 


Dificultatea principală a încercărilor la oboseală, prin me- 
toda Wăhler, constă în aceea că ele necesită un tim» lung de expe- 
rimeniare. Această durată se poate scurta încercînd simultan ерги- 
vete la mai multe mașini. Ca un corectiv al acestei dificultăţi, 
numeroși cercetători au căutat să stabilească metode prescurtate 
de experimentare, fie folosind altă metodică de aplicare a sarci- 
nilor, Не căutînd corelaţii între rezistenţa 1а oboseală și alte pro- 
prietăţi, fizice ale materialelor. Deși pînă în prezent metoda cla- 
sică rămîne cea mai sigură, aceste metode prescurtate nu sînt 
lipsite de interes; se va face o scurtă prezentare a unora din- 
{ге ele. | : š 

а. In metoda Prot, sau metoda sarcinii progresive, fiecare 
epruvetă se încearcă la sarcină ciclică progresivă, adică mărită 
în trepte. Acest lucru se.realizează la o mașină de încercat саге, 
la anumite intervale (de exemplu 1 000 cicluri, 10 000 cicluri etc.) 
lasă să cadă alice într-un vas, suspendat de capătul epruvetei ro- 
titoare, mărind astfel efortul unitar maxim al ciclului, pînă se rea- 
lizează ruperea. Pentru о epruvetă încercată, se notează viteza 
de creslere a sarcinii, a, măsurată în kgt/mm?/ciclu și efortul uni- 
tar maxim al ciclului, cînd s-a produs ruperea epruvetei, Omax r- 
Pentru alte epruvete, se modifică viteza de încărcare, z, obţinînd 
altă valoare pentru Gmaxr. Pornind de la observaţia că curba lui 
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"Wohler, determinată pe calea clasică, în coordonate Omax, М, este 


о hiperbolă echilateră, se ajunge la concluzia că relația Omaxr—a 
în coordonate semilogaritmice, este o linie dreaptă, dacă pentru « 
se ia rădăcina pătrată a vitezei de încărcare. Dat fiind că curba 
lui Wöhler nu este totdeauna hiperbolă de gradul al doilea, ci 
de grad superior, se obișnuiește a se reprezenta relația отах —& Și 
luînd în abscisă rădăcina cubică a vitezei de încărcare. Deter- 
minarea rezistenţei la oboseală în metoda Prot constă în construi- 
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rea liniei drepte Omax —о, ре baza datelor experimentale si extra- 
polarea ei pînă la viteză nulă. Valoarea ordonatei omaxr pentru 
viteza de creștere a sarcinii nulă, deci pentru sarcină constantă, 
este rezistența la oboseală. In fig. 3.33 s-a reprezentat diagrama 
Prot pentru un oțel [15]. In figura de deasupra s-a luat rădă- 
cina pătrată a vitezei de încărcare, iar în figura de jos, rădăcina 
cubică; rezistențele la oboseală obținute sînt 51, respectiv 
48,5 kgt/mm?. * { I 
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` Omax 


b. In metoda de încercare în trepte [J. T. Ransom] se eva- 
luează de la început limitele maximă și minimă între. care s-ar 
putea situa rezistența la oboseală căutată. Acest interval зе îm- 


parte în trepte, iar prima epruvetă se încearcă la valoarea mij- . 


Г EAEE 


O 5 10 15 20 25.30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 35x10% 
N, cicluri 


Fig. 3,34. 


locie a intervalului. Dacă ea s-a rupt, epruveta următoare se în- 
cearcă la treapta imediat inferioară. Dacă aceasta nu s-a rupt, 
epruveta се urmează se încearcă la treapta superioară etc. În acest 
fel, încercările se concentrează în jurul valorii medii si rezistența 
la oboseală se află mäi repede decît la încercarea clasică. Rezul- 


S tatele încercării, efectuată. 


pe cel puțin 40 epruvete, 
sînt prelucrate ре bază sta- 
tistică. ; 

c. In metoda înregisträ- 
rii diagramei de oboseală 
[82], [86] se urmăresc a- 
zele de dezvoltare a proce- 
sului de rupere prin obo- 
seală. In acest scop se în- 
registrează — prin .арагае 


Fig. 3.35. cat — variația ságetii epru- 

В vetei în funcție de numărul 

de cicluri. În fig. 3.34 se arată curbele obţinute la încercarea 

unor epruvete de cupru, la diferite amplitudini ale ciclurilor. 

Curba deiormaţiilor prezintă trei .jaze : o fază ascendentă, una 

maximală, una descendentă. Faza maximală corespunde apariţiei 
fisurii de oboseală. | 

d. In metoda propusă de У. $. Ivanova [82] se definește, ре 

partea descendentă a curbei de oboseală (fig. 3.35). un punct 
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adaptate la mașina de їпсег-. 


critic, căruia îi corespunde un număr critic de cicluri, Ng, și un 
efort unitar critic, op, precum și o constantă ciclică а materialu- 
lui, а. Cu ajutorul acestora, rezistențele la oboseală sînt date 
«de relaţiile 


б—1э=бк—%} Тель, CU о, А 24, (3.5) 


„Ја lucrarea [82] se arată metodica de determinare a acestor 
mărimi. : 

e. Alte metode rapide {ас legătură între rezistența la obo- 
seală și puterea consumată de masina de încercat, sau tempera- 
ura epruvetei, histerezisul magnetic, curenţii Foucault etc. 


* 8 — Calculul de rezistenţă la solicitări variabile 


Capitolul 4 | 
FACTORII DE CARE DEPINDE REZISTENȚA LA OBOSEALĂ 


Practica îndelungată a arătat că valoarea rezistenţei la obo- 
seală este funcţie de o 'serie de factori, al căror efect trebuie 
luat în consideraţie la proiectare. Acești, factori pot fi sistemati- 
zati astfel : ` 
‚ а) materialul, structura lui, tehnologia semifabricatului ; 

b) felul solicitării ; м 

с) asimetria ciclului ; 

d) concentratorii de eforturi unitare ; 

- e) dimensiunile epruvetei ; 

Í) prelucrarea și starea suprafeței ; 

g) acţiunea agenţilor corosivi ; 

h) tensiunile remanente ; 

i) temperatura ; 

j) irecvenţa de aplicare a solicitării variabile ; 

k) variaţia mărimii solicitării variabile. i 

Factorul material este evident. Se vor face unele considerații 
suplimentare asupra lui, Factorii enümerati la punctele b si с att 
fost ехатіпан la cap. 2. Din examinarea celorlalți factori, саге 
se va face în acest capitol, se vor trage concluzii asupra metode- 
lor tehnologice $ constructive ре care inginerul trebuie să le 
“aplice pentru îmbunătăţirea rezistenţei la oboseală ; acestea vor 
face obiectul capitolului 5 al lucrării. 

Dintre factorii enumerati, unii au fost studiati mai bine, iar 
efectul lor cantitativ poate fi luat în considerare în calcule. АНИ, 
mai puţin cercetaţi, vor Í luaţi în considerare numai în mod 
calitativ. 

Rezistenţa la oboseală este un fenomen fizic complex, depin- 
тіпа de ansamblul de factori епитеган. De aceea, examinarea 
efectului separat al fiecăruia este, uneori, destul de dificilă. În 
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general, în studiile efectuate, condiţiile de experimentare diferă 
de la un cercetător la altul, îapt care nu permite o sistematizare 
elegantă a tuturor datelor de care se dispune în prezent. 


- 4.1. MATERIALUL, STRUCTURA LUI, TEHNOLOGIA 
SEMIFABRICATULUI 


Rezistența la oboseală depinde, în mare măsură, de existența 
incluziunilor nemetalice, a porilor și a oricăror defecte de mate- 
rial. Din acest motiv, elaborarea cît mai îngrijită a oțelurilor 
este de mare importanţă pentru asigurarea unei rezistențe la obo- 
seală mărite. Existența segregaţiilor, în special de sulf, fosfor, are 
efect defavorabil. 

Ecruisarea prin întindere sau compresiune mărește rezistența 
la oboseală a oțelurilor си 10—40% ; efecte similare se obțin în 
urma trefilării sîrmelor și а laminării tablelor de oțel. Efectul 
ecruisării este mai mic pentru cupru si alamă, fiind însă favorabil. 
Їп schimb, ecruisarea prin întindere micșorează rezistenţa la obo- 
seală a aliajelor de aluminiu. ; 

Direcţia fibrelor, realizate prin forjare, trefilare, are de ase- 
menea efect asupra rezistenței la oboseală : în direcție longitudi- 
па rezistența la oboseală este maximă ; transversal, еа se mic- 
şorează, în medie си 25—354. · l 

Din motivele enumerate — fibre, defecte de material — piesele 
forjate au, în general, rezistențe la oboseală superioare celor 
turnate. : 

S-au făcut numeroase cercetări referitoare la efectul mărimii . 
grăuntelui asupra rezistenței Ја oboseală. S-a constatat că Іа 
epruvetele din oțel carbon, granulaţia mare dă o scădere de 10— 
15% a rezistenței la oboseală. La epruvetele cu concentratori, din 
contră, granulaţia fină este dezavantajoasă. La oțeluri aliate, efec- 
tul defavorabil al ргапшаНе! mari este mai ridicat, ajungînd 
pînă la 30%. | 

Date numeroase asupra acestor factori se găsesc în lucrările 
[25], [44], [63]. - 


4.2. CONCENTRATORII DE EFORTURI UNITARE 


4.2.1. Consideraţii. generale asupra concentrării eforturilor 
. ` unitare 


Experienta а arštat сё la piese cu variatie bruscá de sectiune, 
calculate ре baza teoriei clasiee a rezistenței materialelor, rupe- 
rea are loc la eforturi unitare inferioare celor ре care Је suportă 
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piesele fără variație de secţiune. Cercetările făcute, teoretic si 
experimental, au arătat că în secțiunea periculoasă, unde are 
loc micșorarea bruscă de secțiune, eforturile unitare nu se mai 
distribuie conform legilor simple stabilite în rezistența materiale- 
lor, ci are loc o mărire sensibilă a acestora ; fenomenul a primit 
denumirea de concentrare a eforturilor unitare. Fenomenul de 
concentrare a fost studiat la început pentru solicitări statice. Nu- 
meroase cazuri, în special cele care prezintă simetrie, au fost re- 
zolvate prin teoria elasticităţii. Cazuri mai complexe s-au studiat 
experimental, prin foloelasticitate, sau alte metode. 

a. La solicitări statice, fenomenul de concentrare a eforturilor 


unitare se manifestă prin modificarea legii de distribuție a efor- > 


turilor unitare pe secțiune (fig. 4.1), valorile maxime ом, тм 


222. a 
М 
ks. s: 


M_L- 
Ml 


Fig. 4.1. 


depășind pe cele nominale, calculate prin formulele uzuale din 
rezistența materialelor. Astiel, la cele trei exemple din fig. 4.1, 
eforturile unitare nominale sînt : 


— pentru întindere: c,= K , (4.1) 
ОИ М; ` 
— pentru încovoiere : с„= w (4.2) 
pentru răsucire : Е 4.3 
ya е : Ta= gyr? 
; a= w; (43) 


iar valorile maxime ale eforturilor unitare sînt : 
_Ом=% бп Я M= VU. (4.4) 
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Pe figuri s-au trasat cu linie întreruptă distribuția teoretică 
a efortului unitar, conform rezistenței materialelor, și cu linie 
plină variația reală, care arată efectul de concentrare. MI 

Coeficientul ак, тазийта raportul între efortul unitar maxim 
real ом (хм) şi cel nominal o, (тп), la solicitări statice, în re- 
gim elastic, se numește coelicient de concentrare a eforturilor 
unitare, sau coeficient de formă al concentratorului. Valorile coe- 
Наеп ог «, pentru diferite feluri de piese, de concentratori şi 


ае solicitări, au făcut obiectul a numeroase studii. Ele se găsesc 


determinate în monografii ample, cum sînt lucrările [51], [66], 
[88] etc. 

În calculul efortului unitar nominal, mărimile А, W, Wp se 
referă la secţiunea minimală, afară de cazul cînd se {асе men- 
iune specială în alt fel. Е . : 

Variația bruscă de secțiune саге dă loc fenomenului de con- 
centrare a eforturilor unitare poartă numele de concentrator, Mo- 
tive de ordin constructiv și tehnologic fac să existe diferite feluri 
de concentratori — variații de dimensiuni cu racordare, crestă- 
turi laterale, găuri, filete, șanțuri de pană еіс. — al căror efect 
va fi examinat în cele ce urmează. ; | , 

Coelicientii de concentrare la solicitări statice a depind numai 
de elementele geometrice ale concentratorului, în special de raza 
de racordare : cu cît raza de racordare este mai mică (de exem- 
plu la un filet), deci concentratorul este mai ascuțit, cu atît coe- 
ficientul de concentrare este mai mare. Valorile uzuale ale lui ак 
sînt cuprinse între 1 și 3, dar pot ajunge uneori chiar la 5—8. 
Acest fapt arată cît de periculos este fenomenul de concentrare 
și ce greșeli se pot comite prin neluarea lui în considerație. 

La trecerea din domeniul de solicitare elastic la cel plastic, 
în cazul metalelor tenace, fenomenul de concentrare a eforturilor 
unitare зе rhodifică radical. Acest lucru se va ilustra prin exem- 
plul barei cu crestătură periferică circulară, solicitată la întindere, 
din бе. 4.2, în interiorul acestei bare se pot lua în: considerare, 
pentru studii, trei puncte: А — în fundul crestăturii unde există 
un efort unitar, ox, paralel cu forța de întindere și.unul circum- 
ferințial сө; В — în аха barei, în secțiunea periculoasă, си о 


- stare spaţială, caracterizată prin eforturile unitare ох, op, 0%; 


С — departe de secțiunea periculoasă, unde există numai efortul 
unitar de întindere ox. In fig. 4.2, b s-a reprezentat variaţia efor- 
turilor unitare ох, Gp, 9, ре-зесНипеа periculoasă, în cazul soli- 
citării pur elastice : fenomenul de concentrare зе тапіїеѕій prin 
valoarea maximă а lui ox. Este necesar a sublinia că în punctul A 
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există două eforturi unitare, de valori maxime, ox și се. Efectul 
rezultant depinde de ipoteza de rupere folosită. În mod conven- 
țional se aplică ipoteza I de rupere, luînd în consideraţie numai 
maximul lui оу, ceea ce face ca definiția coeficientului de concen- 
trare să Пе 


сл Sa 


„Rezultă că ш, la piese de felul celei din fig. 4.2, nu dă ima- 
ginea exactă a stării de eforturi unitare din secţiune, сі numai 


l Fig. 42. 


una apropiată. Їп fig. 4.2, с se arată diagrama de variație a efor- 
turilor unitare principale x, оъ, б, cînd o parte din secțiune, în 
apropierea punctului A, este solicitată plastic. Se observă că apare 
o egalizare a eforturilor unitare, maximul mutindu-se la trecerea 
de la zona de solicitare plastică la cea elastică. In fig. 4.2, d se 
arată distribuția eforturilor unitare cînd întreaga secțiune este 
solicitată plastic: maximul nu mai este în concentrator, ci în 
axa piesei. А 5 - 
- Din acest exemplu, rezultă că la solicitări. statice în domeniul 
plastic — pentru metale tenace — efectul de concentrare а efor- 
turilor unitare dispare şi hu mai trebuie luat în considerare ; din 
contra, fenomenul de concentrare trebuie luat în seamă la mate- 
riale fragile (oteluri de mare rezistență, fonte). 
b. La solicitări variabile, în ріеѕе de mașini sau de construcții, 
fenomenul de concentrare a eforturilor unitare este de asemenea 
frecvent. și cu efect defavorabil. Coeficientul de concentrare, nu- 


70 


mit de obicei coeficient efectiv de concentrare are cu totul altă 
definiţie : el este raportul a două rezistențe la oboseală 


unde: 
op esté rezistența la oboseală, prin ciclu de coeficient de 
` asimetrie R, a apruvetei netede ; 
све — rezistența la oboseală а epruvetei cu concentra- 
tor, avînd, în. secțiunea slăbită, aceleași dimen- 
siuni ca epruveta netedă. di 
Cum solicitarea variabilă prin ciclu asimetric se poate consi- 


-dera ca suprapunerea unei solicitări variabile prin ciclu simetric, 


de amplitudine ov, peste o solicitare statică de mărime ош și cum 
coeficientul efectiv de concentrare este specific solicitării variabile, 
determinările coeficienţilor Bz s-au făcut în special pentru solici- 
tări simetrice, definiţia devenind Я 


(4.5) 


In calcule, coeficientul Bz se va aplica: numai asupra părţii 
variabile o, a unui ciclu asimetric. 

In literatura tehnică зе întîlnesc notații variate: pentru coefi- 
cientul Ве, și anume : Вк — în lucrarea de faţă și în lucrările [24], 
[80]; 1 — în lucrarea [57]; №, № — în lucrarea [75]; Ка — 
în lucrarea [4]; Ку — în lucrarea [44]; К, К. — în lucrarea 
[38] еіс. Este de așteptat са, în baza unei standardizări inter- 
naţionale, să se aleagă un simbol unitar. În cele ce urmează, sim- 
bolul Ве va fi completat, după necesitate, prin diferiţi indici. 

с. Factorul dimensional 1а solicitări variabile. Practica a ară- 
tat că pentru piese similare din punct de vedere geometric, си 
aceeași stare a suprafeței și făcute din același material, rezistența 
la oboseală scade o dată cu creșterea dimensiunilor. Ca urmare 
se poate defini un factor dimensional i 


(4.6) 


unde : = 
(с_1)а este rezistența la oboseală а epruvetei, avînd un dia- 
metru oarecare d> do; | 
(6—1), — rezistenţa la obosealá а epruvetei standardizate, 
‚ avind diametrul do. Í 
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. Analog se poate defini factorul dimensional pentru epruvete 
cu concentratori š 


| 
| ; 
| Sd КЕЗ 
| (47) š 8 
| б. Es: 5 Б: 
\ 4.2.2. Соеїїсїеп{ї efectivi de concentrare | | © и 
| Е pentru piese din otel H д ЕЧ 
| р К <. ШЧ р 
| „Se vor reda, pe baza literaturii existente, o serie de valori ale Se LS № А - И 
] а араа tibri i ы! R оў 
H coeficienţilor В; pentru diferite tipuri de concentratori. I . He Не š S F 
| i | 2 Ы tk 
" š А ‚ PE А Ф = = 
4.2.2. Bare de secțiune circulară, си variație de diametru, 7 Не з Е ° Б. 
realizată cu racordare circulară Ë р = 8 Г] 8 
' Dy © 
Acest concentrator este frecvent la arborii си variaţii de dia~ - Ч / З Г} & 
metru, la fusuri etc. И HH $ S 
a. Pentru solicitári de întindere-compresiune, coeficienții Be + wa SS S w Š w S° о скана = 
la trei calităţi de otel si coeficientul œ~“ sînt dati în diagrama din — ерус чы ÜJ SSS SSS 
lig. 4.3. Diagramele sînt valabile pentru raportul а= 2, =2, res- ДЕ; 
pectiv sînt stabilite pentru epruvete cu 4=30... 50 mm [75]. | 
b. Pentru solicitări de incovoiere, coeficienţii Вк se pot lua 
din diagrama din fig. 4.4, valabilă, de asemenea, pentru 5 =2' 
и, š ч 
și 4=30...50 mm. { б S> s> 
A З HT % 
a ыз i чу 
18 Ат т Š š 7 8 
25 КЪЗ ы =. s 
А L ДЕН 3 Є š 
14 2 Ня 
NN «к | ы б FI 3 >’ ю ©. 
12 s Z sa = е < 25,2 S < 
a, 27, у, x 
70 L /— ° Ë `& R Ë 
“O QT 42 03 4% 05 Q6 rid D 27 82 49 rid N Š 
° 
Fig. 43. : а Fig. 44. N FH N 
i 3 Jš 
Я 4 Р ж Ра + rz] 
N In fig. 4.5—4.9 sînt reprezentate diagramele trase în urma Ы $ ЕН 
ă ă it Š < > ооо w SS 
calculelor făcute de către В. Horovitz. SN 8 333 9 8 S Ба <Я SS esas ss s 


S-au calculat astfel coeficienţii de concentrare pentru anumite: 


materiale, respectiv diferite valori ale raportului 5, la epruveta 
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си 4=30...40 mm: diagrama din iig. 4.5 se foloseşte pentru 
oțeluri cu РА =40 . .. 50 kgt/mm? ; diagrama din Не. 4.6 pentru 
oțeluri си с, =60 Кетип? ; diagrama din Но. 4.7 pentru oteluri 
си o, =70 kgi/mm? ; diagrama din fig. 4.8 pentru oțeluri си o,= 
=80 kgf/mm? și diagrama din fig. 4.9 pentru oțeluri aliate cu 
<, = 120... 140 kgi/mm?. 

с. La solicitările de rasucire; coeficienţii Bz sînt dati în fig. 4.10, 
valorile corespunzind la 2 ч =2 si d=30. .. 50 mm. ў 

Pentru oţeluri cu alte rezistențe de rupere, valorile соейсіеп- 
Ног de concentrare se pot determina prin interpolare, între 
curbele de pe diagramele cunoscute. Pentru alt raport 2, соей- 


cientii В, зе determină prin relația 


„Be 1+, — 1), (4.8) 


200 He 

Л CE HHH 
1507 

zsh Е ДЫ 


790 L LLL OELLO 
" 0005206020 015 020 025 00 fi 425 


125 15 2 
Fig. 49. M š Fig. 4.11. 


în care coeficientul Е se ia din fig. 4.11 (curba 1 pentru incovoiere 
şi 2 pentru răsucire), iar Вю sînt valorile corespunzătoare rapor- 


tului — = 2 9, “date în fig. 4.4 si 4.10. 
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27 22 Q3 ги 020 17 


Fig. 4.15. 


10 


ata 
0 20 40 60 80 100 120 BZ: 
9. Каўтт? 


Fig. 4.16. 


4.2.2.2. Bare de secțiune circulară, cu crestătură periferică 


a, Pentru solicitări de încovoiere, coeficienţii de concentrare 
se pot lua din fig. 4.12, curbele fiind valabile pentru £= și d= 


=30...50 mm. Pentru alte rapoarte +, coeficientul de concen- . 
„trare este dat de relaţia (4.8), în care E se va lua din fig. 4.13, iar ` 


Bro sînt valorile din fig. 4.12. 

b. Pentru solicitări de.răsucire se folosesc diagramele urmă- 
toare: diagrama din fig. 4.14, valabilă pentru oţel carbon cu 
ог =50 kgi/mm? și epruvete си d= 14 шт; diagrama din Но. 4.15 
pentru crestături ascuţite la 60°: curba I pentru oțel aliat cu 
ог > 90 kgt/mm?, curba 2 pentru oțel carbon cu о, < 50 kgf/mm2. 


4.2.2.3. Bare de secțiune circulară, cu găuri transversale 


‚ а. Pentru solicitări de întindere și întindere-compresitine se 
dau valorile din fig. 4.16 (tot cîmpul hașurat al diagramei), 


în funcție de rezistența oțelului. încercările s-au făcut pentru, 


D=4mm si р. -—0,146; 0,213 și 0,539. In medie, rezultă в,= 
=1,6...2,0. | . 

b. Pentru solicitări de încovoiere, зе pot folosi diagramele din 
fig. 4.17—4.19. .Diagrama din fig. 4.17 dă variaţia lui В, în 
funcție de raportul £ : curba 1 este trasată pentru oțel си 
в; > 100 kgf/mm? si D=12...16 mm; curba 2 — pentru otel ctt 
с, <65 kgi/mm? și D=40...50 mm; curba 8 — pentru otel cu 
op > 65 kgf/mm? și D=6...8mm; curba punctată este trasată 
pentru coeficientul ож. În fig. 4.18 se dau coeficienţii В, func- 


Не de ог: curba 1 se folosește pentru £ =0,05...0,1 și D= 
=40...50 тт; curba 2 — pentru Ë =0,10,..0,20 я D= 


=40..,50 mm; curba 3 — pentru să: =0,15...0,25 și D=. 


D 
=6...8mm. În fig. 4.19 se dă variaţia lui В, în funcție de Е, 


„pentru trei calităţi de otel crom-nichel și două. calități de oţel 


carbon [24]. _ 
с. Pentru solicitări de răsucire se folosesc datele din Не. 4.20, 


funcţie de rezistenţa oțelului : curba 1 se folosește pentru É = 
*0,05...0,25 și D=40...60mm și curba 2 — pentru $ 
=0,05...0,25 și D=12... 16 mm. 
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J 
20 1⁄2 
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10 10 


2 0 70 80 0 


б, kmn 
Fig. 420. 


G. (fan? 


Fig. 4.18. 


4.2.2.4. Platbande си găuri. 


Pentru platbande, se găsesc în literatură numeroase date asu- 


pra coeficienţilor de concentrare ax. La nevoie зе vor folosi aces- 


tea în relațiile ce se vor stabili în continuare. In fig. 4.21 se dau 
valorile lui B, pentru platbande găuriie, din OL 38, solicitate 1а 
întindere-compresiune. De asemenea, în Но. 4.22 se dau coefi- 


cienții В, pentru întindere-compresiune, sau, încovoiere, funcţie 


de op, stabiliți pentru rapoarte Š =0,05...0,3. 


39 0 32 80 0-80 тт 
(уй 


G, буйт? 
Fig. 429. 
42.95. Coturi şi arbori соні 


Pentru piese cotite, solicitate Іа încovoiere, coeficienții ок, В, 
“se iau din Не. 4.23: curba I se folosește pentru determina- 
rea coeficientului ок; curba 2 — pentru В, , oţel aliat cu o, = 
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=90 kgi/mm2 ; curba 3 pentru $p, otel carbon. Pentru arbori co- 
titi, se folosesc : diagrama din fig. 4.24, pentru încovoierea mani- 
velei, la 4=40...70 mm și diagrama din fig. 4.25, pentru răsu- 
cirea manetonului, Іа 4=40...70 mm. 


Problema concentrării eforturilor unitare la arbori соНй nu 
este încă pe deplin rezolvată. În lucrări de specialitate se găsesc 
diferite valori ale coeficienţilor de concentrare, Astfel, în tratatul 


A - р Aâsicirea |. 
# [Í| zezvzzerez ЕКЕ" тапейтийи, 
Ë maniveler x l 
Ы 
| 
ыер 
| + 
| ——— 


2-7 2 Qi 48 15 
ла" 
-h 
Fig. 4.24. Fig. 4.25. 


de Organe de maşini, vol. И, publicat sub redacția lui N. S. Acer- 
Кап (Masghiz, 1953), se recomandă valorile din tabela 4.1 -pentru 
coeficientul 8,/е. Prin notația B, /е se înțelege coeficientul de con- 
centrare, inclusiv factorul dimensional, determinat pe piesa reală. 
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` 


š Tabela 4.1 
Coeficientul = pentru arbori cotiți (notații pe fig. 4.24 si 4.25) 


Încovoiere ` л, Răsucire 
| rjh Bale rih в 
( 0,15 35 ` 0,06 -2,65 
0,20 „28 0,10. 22. 
: 0,25 24 ` ` 015 9 
0,30 2,1 0,20 1,7 
0,35 2,0 


4.2.2.6. Montaje presate 


Fără a Н, din punct de vedere geometric, concentratori de efor- 
turi unitare, montajele presate (butuc fretat pe arbore) au efecte 
similare concentratorilor. Presiunea de contact între butuc si ar- 
bore este neuniform distribuită, ea avînd maxime în punctele de 
trecere de Іа. arborele liber la cel aflat în butuc. Aceste locuri 
«constituie сопсепігаіогі de eforturi unitare, care sînt luaţi în con- 
siderare, la solicitări statice sau variabile, prin coeficienții ок, 8,. 
In fig. 4.26 зе dau coeficienții efectivi de concentrare, inclusiv 
factorul dimensional, pentru montaje presate : curba 1 cînd bucșa 
transmite o forță sau cuplu; curba 2, cînd Бисза nu transmite 
sarcini. Graficele sînt construite pentru arbore de oțel cu д; = 
=50 kgi/mm?, еи pentru о presiune între bucșă și arbore 
p>. З Котт [75]. Pentru alte rezistențe de rupere, respectiv 
altă presiune de fretaj, coeficientul de concentrare este 


Ы-В чө 


= 
unde [*) sînt valorile din Нр. 4.26, iar coeficienții de corecție 
E, Е" se iau din fig. 4.27 si 4.28. 


80 


Valorile din fig. 4.26 sint pentru arbori solicitati la încovoiere ; 
<înd solicitarea este de răsucire, coeficientul de concentrare este 


ме =1+06[2 —1), 2 (410) 


în саге В„,/= se determină în baza lig. 4.26—4.28. În funcție de 
forma pe саге о au arborele și butucul, în montajul presat; coefi- 
сіепііі de concentrare variază destul de “mult, cum se arată în 


PA 


100 150200 300 dmm 
Fig. 4.26. 


FEL 2 
ДИ Ж di 
g z> afl 
E a i Pa al 


130 60 0 80 80 100 
Op, Алт 


Fig. 4.27. i Fig. 4.28. 


tabela 4.2. Din examinarea tabelei, se vede ce importanță au 
degajările la marginea butucului, pentru micșorarea coeficientului 
de concentrare. Coeficienţii din tabela 4.2 se referă la arbori soli- 
citați la încovoiere ; pentru răsucire, la pozițiile 1—5 din tabelă, 
se va lua numai 60—70% din aceste valori. 

Coeticieritii din tabela 4.2 sînt determinaţi pentru arbori din 
oţel си с; =50 кеї/тт2, Pentru alte calităţi de oțel, valoarea de 
la poziţia 2 а tabelei se înlocuiește prin: 1,6 la OL 42; 2,15 la 
OL 60; 2,35 la OL 70; 2,7—9,8 la oţeluri crom-nichel. 


$ — Calculul de rezistenţă la solicitări variabile 


Tabela 4.2 
Coeficientul de concentrare-B, pentru diferite forme de montaje presate [80] 


4.2.2.7. Santuri de pană 


‚ Șanţurile de pană constituie concentratori puternici. In ta- 
bela 4.3 se dau valori ale lui В, pentru arbori зоЙсНаН la înco- 


1 
| voiere, atît în varianta сїп@ arborele пи are .nimic montat ре el, 
cît si în cea cînd este împănat cu o roată. Raza de racordare. 


Nr. Forma aborelui Bk 


єп. şi butucului Observaţii 


a șanțului este де 0,25 din lăţimea lui; restul dimensiunilor sînt 


Tabela 43 
Coeficientul В; pentru arbori cu șanțuri de pană, 'liberi sau îricărcaţi, solicitaţi 
` Ja încovoiere 


Montaj fix, arbore cu pană 


Cu joc de неё] de 2% . f 


Butuc din otel de rulmenti călit, 


Iretat cu joc de 2% Epruvela $90 
| Coeficientul B£ 
| Rezistenţa Forma A Forma B 
т . Я Rezistenţa Jiber 
Butuc din otel de rulment călit, š Манга de rupere | oposeară po a (na NR ANRE TR a OI 
cu contact alunecător : f ` - 5а рогенц r k Raportat la © |” Raportat 1a . 
kgijmm? | kgfjmm? secţiunea |: secţiunea 
І) referitor 1а sediul bucşei ме = 
brută netă: brută netă 
2) referitor la partea filetată | — — а 
ї а осы” 37. 17 ‚| 190 125 | -245 ("170 | 
| | N A 
ў 01625 / 43 19: 1,73 1,15. |... 2,40 1,72 i 
Butuc Fretat cu joc de 2% Ë | 
ос” 59 24 {cas | 1235] 20 | 2,30 
| s Otel си ' „лы | FAN Р | 
i 0,75% Cr, 82 37 250 | 165 | 435 3,10 : 
Butuc fretat cu joc de 2%, arbore 3,5% Ni / MIN : Io ИСТ стр | 
cu variație de diametru de la i 
Wla2W i 


Observaţie. La forma А, W net 25067 Йыш: la forma В, W pep 70,7 № гир, | 
unde Wgrut ` este modulul de rezistenţă al secţiunii pline ṣi W; — modulul de А | 
9 | 

| 


net 
rezistență al secțiunii slăbite, - 
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Е. 


Tabela 44 


кы 
Coeficientul В, pentru arbori cu două şanţuri de pană, neîncărcați, solicitați š 
la răsucire 7 ==: -j~ - L МЫ Ез 
$ 
Й Limita d isten SI 
' Rezistența curgere. Кетіѕіепје la oboseală pei & 
| бе rupere raportat Ta 
кабай СА A o 1 secţiunea brută * 
Е кетш? kgfjmm? kgfjmm? š I $ 
R. 215 17 10 ОООЙ H Г з я 
RE y : i N J FET, 1 ЗИ F 
56 31,5 24 14. (аль) К 
х в 
65 ` 50,4 ° ы 1,85 5 
88 ` 55,5 | 43 Ке: 2,25 р ГГ = X 
M š А | 
arătate pe desen. În tabela 4.4 se dau valori pentru Bẹ, în cazul 8 А 
arborilor solicitați [а răsucire, Та fig. 4.29 se dau valori ale lui 
Вк. pentru îmbinări prin arbori canelați, solicitaţi la răsucire și ю 
ar. a ai ы M ; 4 ©. 
anume : pentru prolilul din poz. а, В, =1,09; pentru profilul din go g оозе р М 
poz. b, 3„=1,92{ pentru profilul din poz. с, В, =2,5...3,2; pen- : . р - 
tru profilul din poz. d, I i ; | 


В, =2,2...2,7, iar pen- 
tru profilul din poz. e în 
evolventă, В, =1,2...1,5. 


4.2.2.8. Filete 


a. Pentru solicitări 
de  întindere-compresiu- 
ne, coeficienții В, se iau 
din fig. 4.30: curba 1 se 


EJ 


° 
N 
З 
Š 
N 


ËJ 
folosește pentru determi- _ N st З | 
narea lui a, ;.curba. 2 — В, pentru oțel aliat și 4=12 тт; Ë š з x | 
. curba 8 — oțel.carbon cu о, =40 kgf/mm2 si 4=12 mm. Raportul ' $ Ë ын = i 
Г =0,155. corespunde îiletului metric, iar = 0,215 — Hletului Ñ š ЕУ | 
în țoli. Pentru alte calităţi de oțel se folosește formula $ X № | 
R © | 

| к= бу, (411) < “% а * S SS 

їп-саге В, corespunde curbei 3 din fig. 4.30, iar E se іа după 


fig. 4.31. 
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“Alte valori ale lui В, зе găsesc în figura 4.32: curba I este 
trasată pentru oțel aliat cu oœ 100 kgi/mm2? ; curba 2 — otel си 
о, =70 kgf/mm? ; curba 3 — oțel cu o, =60 kgf/mm? ; curba 4 — 
oțel cu с; ==50.kgt/mmm? ; curba 5 — oţel cu с. =40 kgi/mm?. Se 


dau, de аѕетепеа, . valorile din tabela 4.5, pentru buloane саге ` 


transmit sarcina рип’ ри ША, Cifrele se referă Іа şuruburi cu 
а >. 20 mm.: К i ` 


Tabela 45 


Coeficientul Вх pentru întindere-compresiune, [а buloane cu sarcina transmisă 
= prin рай. 


. Materialul bulonului 
Felul filetului 5 


М Oțel carbon Oțel aliat, tratat termic 
In țoli sa ИЕ 3,6—3,8` 42—44 
мене р 48-50. ` 5,5—5,8 


Observaţie. Valorile .din tabelă se referă la filetul tăiat. Cînd filetul este exe- 
cutat prin rulare, valorile se scad : си 14—18% la oțel carbon, cu 20—249, la 
oțel aliat necălit, cu 30—40% la oțel călit. Folosirea unei piuliţe cu șanț circular 
de descărcare reduce coeficientul de concentrare си 30%. 


b. Pentru solicitări de încovoiere se folosește fig. 4.38, în саге: 


curba ‘1 se folosește pentru determinarea lui ож ; curba 2 — В, - 
pentru oțel aliat си or > 150 kgi/mm? și d=15 тт; curba 3 — 


oțel aliat си o, =80kgi/mm? și 4=15 тт; curba 4 — otel car- 
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bon си о, =40 kgl/mm2 și d= 15 mm. Pentru alte calități de otel 
se aplică formula (4.11), în care В» corespunde curbei 4 din 


fig. 4.33, iar coeficientul & E 
PEETA 


se ia din fig. 4.34. 


4.2.2.9. Alți concentratori тейде 


a. Pentru ochiurile din 2 


capetele tijelor solicitate la | 


întindere prin ciclu pulsa- 
tor, se dau o serie de valori 
ale lui В, în tabela 46. 


Coeficienții de concentrare — 
se referă la secţiunea T—II, 
solicitată la întindere și au " Fig. 4.34. 

fost determinaţi, pentru cele 

trei forme ale capetelor tijelor, prin încercări pulsatoare pînă la 
2- 10% cicluri.. Materialul tijelor a fost oţel carbon, си о; = 
=69 kgf/mm? și ос. =41 kgt/mm2. Se observă avantajul pe care 


7 


L 
дф 60 80 W0 [7 KO 
G, Котт? 


îl prezintă ochiurile cu partea frontală îngroșată, din schițele 2, 3- 


ale tabelei 4.6. 
Tabela 4.6 


Coeficienfi de concentrare pentru ochiurile din capetele tijelor 


| оси | 4 | Jocul bulonului | бозан e | ве 
т 2 Fără joc | 134 °. 2,4 
| 1 2 Cu 0,69% joc 1,8 > 2,7 
ст 20 2 Си 0,60/0 joc 18,6 1,7 
1 3 2, Cu 0,6% joc 18,4 1,7 


тос \ 


4 
i 


b. Pentru dinţi de angrenaje se dau diverse grafice sau for- 
mule de calcul al coeficientului de concentrare a. Astfel, pentru 
roți cu profil în evolventă, cu unghi de angrenare de 20, se 
poate lua 

— 1а гой prelucrate prin rostogolire 


D 
ăi 


} 
| ap=1,65— 25; - (49) 


| — la гой prelucrate prin copiere 


ш=1+045-2; | {4.13} 


02 Q3 av 05 06 Q7 8 09 10 1/ {217 T 13 
А ЭА 


unde z este numărul de dinți, iar & р — dimensiuni arătate ре 


зао з уй Se < s e fig: 4.35. 
[Í Tr ЕЕ ДЕЙ! Бо | Coeficientul ок se poate lua si din fig. 4.35, în саге fig. 4.35, а 
5-33 з TS | reprezintă definirea dimensiunilor, œ fiind unghiul de апетепаге, 
|. E iar linia punctată reprezentînd conturul parabolei de egală rezis- 
БЫ \ {еп{й; fig. 4.35, Б — valorile lui a pentru 9=0, z=0, ф=90° ; 
Hs s I fig. 4.35, c — valorile lui az pentru 0=0, g=90°, & =0,225, la 
К | diferite unghiuri œ; fig. 4.35, 4 — distribuţia eforturilor unitare 
р | 0789 Pe | pe conturul ШЕШ (stînga compresiune, dreapta întindere) реп- 
Шаш ш шш tru # =0,23, + =0,56, 0=0, а =15°, ф=90°. 
і Pentru calcularea lui В, se va aplica formula (4.14). 
$, А 
4.2.3. СоеНсіепії efectivi de concentrare 

pentru piese din fontă 

a. Pentru arbori cu gaură transversală, solicitaţi la încovoiere, 


coeficienții de concentrare se iau din fig. 4.36. Diagrama este con- 
struită pentru fontă cenușie, си o, =20 kgf/mm? și £ =0,10...0,15. 
Pentru alte calități de fontă, зе aplică formula/(4.11), їп саге Bpo 
sînt valorile din fig. 4.36, iar Ë se ia din fig. 4.37. Pentru același 
concentrator, în cazul solicitării de răsucire, se folosește fig. 4.38, 


valabilă pentru o, =22 Котт? și 5 =0,1. 2 


b. Pentru arbori cu crestătură circulară periferică, solicitati la 
încovoiere, coeficientul В, se Ча din fig. 4.39. Diagrama este 
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valabilă pentru fontă cenușie си o,=29 kgi/mm?, Б 
4=8 пип, Pentru alt raport Za se aplică formula (4.11), în 
саге В, se ia din fig. 4.39, iar £, din fig. 4.40. ` 


2 4 0 05 W 
2 
Fig. 438. Fig. 439. 


с. Pentru alte cîteva piese (dinţi de апогепае, arbori соні, 
arbori cu racordări sau crestături), supuse la diferite solicitări,- 
se dau coeficienții de concentrare din tabela 4.7. 
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- . Tabela 47 
Coeficienţii 8, Іа unele piese din fontă [75] 


р yr, Forma $1 dimensiunile piesei Solicitarea Be 
Pa „Prin rostogolire 1,2 
i С | " 
11 | Încovoiere | 
| Prin copiere 1,3 
š К Е ШИКЛЕ: 
i Încovoiere 2—25” 
12 Е. Arbore de automobil —ə" D.,lə D 
i з Răsucire . 2—3* 
1 
И ç d=12 mm 1,15 
13 Sis ——y lű Incovoiere 
J. d=50 mm 1,25 
Ny Întindere- 
4 compre- 1,1-1,4 * 
siune 


Obseroafie. Valorile mici se referă la fonte inferioare, iar cele mari, la 


fonte aliate. 


4.2.4. Соейсіепії de concentrare pentru piese din aliaje ușoare 


Pentru piese din aliaje ușoare, pe bază de aluminiu și magne- 
ziu, în tabela 4.8 se dă o serie de valori ale coeficienţilor de con- 
centrare ок și B, . Denumirile aliajelor corespund standardelor 
sovietice. Valorile mai mici ale coeficienţilor 1151 8, corespund 


aliajelor Іа care raportul 01/0, are valori mici. Coeficientul + 
este cel definit la formula (4.14). 
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Coeticienţii a, si 8, pentru aliaje ușoare 


Tabela 4.8 


E i A Coeficientul Coeficientul | Coeficientul 
Schița concentratorutui | Dimensiunile epruvelei Solicitarea | de concentrare | Materialul de sensibili- efectiv de cons 
з а tate, л centrare, ёк 
А 
В 
1 ~2 с 
р 
Е 
В 
, 
H ~2 С 
р 
в — 
В 0,2...0,6 НИ 
0,3...0,6 ›9...3,5 ` 
I 45.6 С обл | 10.14 
р 0,05...0,4 1,1...2,6 
' 
d=70 mm I _ B — 2,3...3 
КА 
Рае ЕЕ Е о 
r=0,02...0,05 mm 
t 
т =8---15 ип 4.7 | BD 0...02 ЖО 
8 
+ =20 
$=40 шт 
в | 1,6...2,5 В, D. 0,2...0,5 1,3...1,8 
са HI 2,5...3 вр | 01.04 | 12.18 
$=1,5...4 mm 
> (А 
© $=12 E 
| г=ї=1,6 mm 1 <2 BD | 0...1 1,5...2. 
$=0,5 mm 


—1 
— =0,32. 
г 


Observaţie, І — solicitare la încovoiere. 


П — solicitare la tracțiune, ciclu simetric. Pentru ciclul asimetric, coeficientul Ву зе aplică numai 1а amplitudinea o, a ciclului, 
A — aliaje pentru turnat cu magneziu. Aliajul tip ML 4 sl aliajul cu 9% Al; 0,14% Mn; 2% Zn; бр==14...27 кетт? ; 


В — aliaje cu magneziu, deformabile, йр MA2, MA3, MAS, op=21 . . . 35 Кабпип?, 


с—. 


D ~ aliaj pentru turnat din aluminiu сц 10% Си; 1,2% Ее; 0,24%'` Mg ; о-=19 kgf/mm? ; = =s ee s 0,38. 


в_ 01 N 
„. 0,42 (rareori 0,54). Raportul = s-a stabilit cu 108 cicluri. Apoi 70201 «+ + 0,8 (rareori 0,4) stabilit cu 5X108 cicluri, 
г r ` 


9—1 
С ~ aliaje pentru turnat йр А15, ALT, ALB, А19, ог=14... 36 kgf/mm? ; T =0,17 . . . 0,38, stabilit cu 108 cicluri. 


9—1 ` 
Е ~ aliaje de aluminiu deformabile, йр 116, AK2, AK8 ; ог=21...49 kgf/mm?; =0,2...0,4, stabilit cu 108,„5X108 cicluri, 


4.2.5. Observatii generale asupra coeticienţilor 
de concentrare 


a. Datele experimentale arată că valorile coeficientului de con-. 


centrare В, sînt totdeauna inferioare lui ак. În literatura tehnică . 


este răspîndită relaţia de transformare 


Ben (4—1), (44 
în саге y se numește coeficient de sensibilitate, Valorile lui л de- : 


‚ pind de natura materialului, starea suprafeței etc. - 


În fig. 4.41 se dau valorile lui m pentru cîteva forme de con- 
сепігаіогі, pentru diferite calităţi de oțeluri, în funcție de raportul 


Se 4 ГИС ` . 
? с între limita de curgere și ге- 


FI т 
[Е zistența la rupere. 
P 


ви 
ыы 


=== 


dau valori ale lui m pentru dife- 

rite calități de oțeluri. In cazu- 

rile -cele mai defavorabile, în 

“lipsa documentaţiei referitoare 1а 

В și m, se va lua Б„= ок, ceea 

. f ‚ се duce la un calcul асорегїїог. 

Fig. 441. b. Cînd se cunoaște coeficien- 

tul efectiv. de concentrare pentru: 

încovoiere — folosind notația 8, = fp, — se poate calcula cel pen- 
tru răsucire, în lipsa unei documentatii mai bune, си relația 


В, =1-Е0,6(8 —1). (4.15) 
с. Este de subliniat observația importantă că В, este bine să 


Не cunoscut chiar pentru dimensiunile reale ale piesei ; în acest 
caz, în calcule nu mai intră și factorul dimensional. În caz con- 
trar, В, trebuie să Не determinat cel puţin pentru materialul piesei: 

„Și forma concentratorului ; trecerea la dimensiunile reale ale piesei. 
se face introducînd în calcule si factorul dimensional e. 


d. Pentru montaje presate, se deosebesc două feluri de rezis- | 


tente la oboseală : una corespunzătoare producerii în piesă а unor 
eforturi unitare care vor cauza ruperea ; cealaltă corespunzătoare 
începutului de formare a fisurilor, Coeficienţii de concentrare dati 
anterior se referă la prima valoare a rezistenței la oboseală. 


e. Valorile coeficienţilor de concentrare descriși se referă Іа ' 


epruvete bine lustruite, fără tratamente superiiciale, lucrînd im 


aer, la temperatura de 20 °C. Influența acestor factori va Н exami- . 


nată, în continuare, Ја cap. 4 si 5. 
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De asemenea, în tabela 4.9 se ` 


Tabela 49 


Valori ale coeficientului de sensibilitate y pentru unele materiale 


Materialul А . ` я 

0138, recopt | 0,4—0,7 

01.50, recopt ani + 0,5—0,85 _ 
OL70, recopt | 0,55—0,85 

35CN15, 35CN25, 30CN35, кор 0,65—0,75 

35С№5, 30CN35, îmbunătăţit ` . 0,8—0,95 

Olel de arc, îmbunătăţit, cu 0,=110 kgi/mm?2 |, 0,95—1,0 

Oleluri austenitice | 0,1—0,35 1 


Aliaje ușoare, forjate și laminate Ca la oţel carbon 


13CO4 i 0,7—0,8 


Observaţie. Datele sînt din literatura germană. S-au adaptat ре baza tabe- 
lelor de echivalență STAS-DIN. 


î..Cele mai sigure valori ale coeficienţilor de concentrare (in- 
cluzînd și factorul dimensional) se obțin prin încercări la oboseală 
efectuate chiar asupra piesei reale. Se recomandă ca, ori de cite 
ori este posibil, să se facă încercări la oboseală asupra piesei 
reale. Desigur, acest lucru este posibil pentru o fabricație de serie, 
din care se poate sacrifica un număr de piese, nu însă pentru 
piese mari, unicate. 


43. DIMENSIUNILE EPRUVETEI 


4.3.1. Scăderea ‘rezistenței la oboseală о dată cu creșterea 
dimensiunilor 


Ехрегіепій arată că rezistența la oboseală scade o dată cu 
creșterea piesei, fenomenul putînd îi.măsurat prin factorul dimen- . 
sional e, ex, definit prin relaţiile (4.6), (4.7). 
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S-au căutat numeroase explicaţii ale acestui fenomen. Teoria 
statistică (Frenkel-Kontorova și Weibull) atribuie acest lucru pro- 
babilităţii mai mari de existenţă a defectelor interne și micro- 
fisurilor la piesele mari decît la cele тісі. Teoria energetică (E. M. 
-Șevandin, I. A. Razov, В. N. Serpeninov) susține că apariţia 
primei fisuri este independentă de dimensiunile piesei, însă viteza 
Че propagare a fisurii este cu atît mai mare cu cît energia actimu- 
lată de piesă este mai mare ; la rîndul său, energia crește o dată 
си dimensiunile piesei. iii: 

In studiul factorului dimensional apar greutăţi datorite fap- 
tului că epruvetele de diferite dimensiuni пи pot fi puse în condiţii 
identice în ceea ce privește ceilalţi factori care condiţionează rezis- 
Чепца la oboseală (locul de prelevare a epruvetelor din materialul 
brut, prelucrarea еќс.). De aceea, studiul asupra efectului dimen- 
sional nu este astăzi încă complet elucidat, Date interesante 
asupra problemei se găsesc în lucrările [4,] [25], [31], [34] 
[38], [41], [57], (75), [77], [80], [87], [99]. 


4.3.2. Valori ale factorului dimensional 


a. Pentru arbori de otel. Їп fig. 4.42 se dau valorile factoru- 
lui dimensional e, pentru solicitări de încovoiere și răsucire, la 
bare de otel de secţiune circulară. Curba / se referă la otel carbon 
cu 0, =40...50kgi/mm?, iar curba 2 la oțel aliat си ог= 
= 120... 140 kgî/mm?. Pentru alte calități de oțel,-se poate inter- 
pola între cele două curbe. Experiențele ce au dus la construirea 

curbelor din fig. 4.42 au avut 


EN ca bază rezislentele la obo- 

za SH И seală determinate pe epruvete 

PA ЫШ TI cu do=6,5 mm [75]. 

27 In fig. 4.43 se dau valorile 

46 lui s, ре baza cercetărilor lui 
Serensen, pentru arbori solici- 

05 taţi la încovoiere : curba 1 — 


04 
450 2034030 ШИ тт де eforturi unitare; сигра 2 


Fig. 4.42. otel aliat fără concentrări si 

d " oțel carbon си concentrări 

slabe ; curba 3 — otel aliat си concentrări moderate ; curba 4 — 
oțel aliat cu concentrări foarte mari, ў 

Examinarea diagramelor din fig. 4.42 si 4.43 arată că efectul 

«dimensional este mult mai pronunţat la oțeluri aliate decît Іа 

oțeluri carbon, respectiv mai puternic la piesele cu concentratori 

decît la cele fără concentratori. 
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oțel carbon, fără concentrări. - 


E: 


In Hg. 4.44 se dau valorile -lui e pentru montaje presate. 
Curba 1 dă valorile lui e, iar curba 2 — valorile rezistenței la 
oboseală 0—1 a arborelui [80]. Determinările. s-au făcut, pentru 
OL 50. В š 


Е i › 


ть и я 40 300 9090 S 20 E T00 


„dmm 
Fig. 4.43. 


În lipsa unor date mai complete, valorile din fig. 4.42, 4.43 


se pot folosi atît pentru îricovoiere,cît si pentru răsucire, eventual 


chiar pentru piese de bronz. Е 


£ 
15 78 
2 
10 74 a 
R 
72 š 
E: 
65 w ë 
e 
: у P 
G 50 707 750 200 2⁄2 . 2 dmm 


Fig. 4.44. 


b. Pentru şuruburi din oțel, factorul dimensional e sé va lua 
din lig. 4.45. Diagrama este corectă pentru solicitări de întindere- 
compresiune, și relativă, pentru încovoiere. Ea poate fi folosită 
şi pentru montaje presate. 

c. Pentru piese din fontă. La solicitări de încovoiere, valorile 
lui e se iau din fig. 4.46; curba I — piese fără concentratori ; 


7 — Calculul de rezistenţă la solicitări variabile 


Й 


curba 2 — си concentratori avînd В,<1,2; curba 3 — си con- 

` centratori avînd 8,> 1,2. Pentru solicitári de răsucire se foloseşte 
fig. 4.47, în care curba 1 se referă la piese fără conceniratori, iar 
curba 2, la piese си сопсепігаїогі. . 


20 30 40 5060708090 dmm `` 
Fig. 4.45. 


20 
Fig. 4.48. - 


d. Pentru piese din aliaje ușoare, solicitate la încovoiere sau 
răsucire, factorul dimensional este dat de fig. 4.48. 
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4.3.3. Relaţii de calcul 


Cunoscînd coeficienţii de concentrare Bp, determinaţi în special 
pe epruvete standardizate, de diametru do=7... 10 mm, precum 
și factorii dimensionali, se pot calcula coeficienţii de concentrare 
peniru piesa reală 


б) _ ба 0а, 


Be Todea д (4.16) 
Tn această relație s-au notat: 
boz coeficientul de concentrare al piesei reale, inclu- 
2? siv factorul dimensional ; 
(6—1)a,=0— — rezistenţa la oboseală a materialului, determi- 


nată. ре epruvete standardizate ; 

(о.1)кр — rezistența la oboseală a piesei reale, mai mică 
decît a epruvetei standardizate, din cauza exis- 
tenței concentratorilor şi a factorului dimen- 
sional; É , 

(Bela — coeficientul efectiv de concentrare, determinat pe 

‚ epruvete standardizate, си do=7 ... 10 mm ; 
e, sau є — factorul dimensional. 

În mod uzual se alege valoarea lui (В, )а, din вгайсее arătate 
la $ 4.2 şi valoarea lui e pe baza diagramelor de la $ 4.3 și se 
determină coeficientul de concentrare real al piesei В„ь. 

Calculul se complică dacă, așa cum se întîmplă adeseori, соеН- 
сети! efectiv de concentrare din tabele este determinat ре epru- 
vete de diametru dı > do (de exemplu dı =40—50 mm), ре cînd 
factorul dimensional аге са bază (e=1) epruveta standardizată, 
си 4=7... 10 тт. În acest caz, coeficientul 8,р se determină 
cu relația 


x 


= ua „Да 
Brp = (Вл, (e па 


паче" (4.17) 


їп саге: 
(а, este coeficientul de concentrare, luat din grafice, de- 
terminat ре epruvete cu di > do; 


(єк), — factorul dimensional pentru diametrul di, ți- 
nînd seamă de existența concentratorultii ; 

(&)а — factorul dimensional pentru diametrul real d а! 

ў piesei, tinind seamă de concentrator ; 

(вл, — factorul dimensional pentru diametrul di, fără 


a ţine seamă de concentrator. 
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Cînd graficul de саге dispunem nu are valori diferite pentru 
e și e,, în relația (4.17) se face simplificarea (e,)a, = (e)a, şi ва 
devine 


(Ва, . 
Bee = (e), 


(4.18) 


Exemplul 4.1. Să se determine coeficientul efectiv de concen- 
trare pentru un arbore din otel, си o+=60 kgi/mm?, avînd ип con- 
centrator de forma din fig. 4.4, la care se cunosc d=80 mm, 


D=100 mm, r=6 mm, solicitarea fiind de îneovoiere [38]. La ` 


raportul 5 = 5 =0,075 și pentru 229, pe curba de jos a fig. 4.4 
se găsește (В, и, = 1;75. Curba, se referă la oţel си о,=50 kgt/mm?, 
deci apropiat de al piesei ce se studiază. Întrucît piesa are rapor- 
tul D= = 1,25, de pe curba din fig. 4.11 se găsește £=0,84, 
iar prin aplicarea relaţiei (4.8) se află noua valoare a coeficien- 


tului de concentrare x 


(Ва, =1+0,84(1,75—1) =1,63. 


Curbele din fig. 4.4 sînt valabile pentru dı=30—50 mm, în 
medie d;==40 mm. Luînd d, =40 mm și d=80 mm (diametrul pie- 
sei), din fig. 4.43 se găsește: 


— pe curba 2, la di=40 mm: (ea, =0,80; 

— ре curba 2, la d =80mm: (єк =0,65 ; 

— pe curba 1, la d,=40 тт: (e)a, =0,87. : 

Prin aplicarea formulei (4.17) se găsește coeficientul de con- 
centrare al piesei 


0,80 


Вр= 1,63. 0,65-0,87 


=2,31. 
În cazul cînd s-ar fi aplicat relația simplificată (4.18) se 
găsea 
- __ 1,63 
Pep = 073 2220, 


în саге (e)a =0,78 s-a luat de ре curba 1 din fig. 4.42 sau curba 1 
din fig. 4.43, care nu mai iau în considerare efectul de concentrare. 


„Se vede că valorile obţinute diferă una de alta numai cu 5%. 
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> 


x 
| 


4.4. PRELUCRAREA SI ЗТАВЕА SUPRAFETEI 


Experiențele făcute în vederea. stabilirii rezistenței la oboseală 
au arătat că unul din factorii esențiali este starea suprafeței. Acest 
lucru se datorește unei serii de cauze, și anume: ` 


a, La suprafață se produc eforturile unitare maxime în. piesele | 
| 


es 


tate Ја întindere, dacă au concentratori. 

`_ b. Suprafata are totdeauna zetrieiuri dalorite prelucrării meca- 
ice Теа constitui microfisuri, c orsa ruperea. Си 

„С suprafața are asperități mai mari, microrelieful prezintă con- 

; Ir de-eforturi iiiiităre таг pulernici — i 


solicitate la încovoiere si răsucire ; acelasi Тиеп piesele solici- | 


с. Рип prelucrarea mecanică Ні cristalini sint în parle 
distruși © Stituie puncte slabe ale materialului: => 


Ө 7—ФТи-аргорїёгёа supralejei se produc, datorită prelucrărilor 
0) mecanice, tensiuni interne, care au adeseori efect favorabil, uñeori™ 


însă defavorabil, 
е. La suprafață, se manifestă și acţiunea corosivă a aerului. 
Studiile făcute atr-urà ă rul esențial ce condiționează. 
rezi: а [а oboseatä; di nctul-de-vedere al stării suprafefër, 
este gradul de prelucrare, fineţea suprafeței. 
Valorile standardizate ale rezistenţelor la oboseală sînt deter- 
ше. ре epruvete prelucrate prin lustruire pe cale mecanică. 
ra îngă re inimi i 


ilor;—reati i ici u efect favorabil 
Lustruirea-electroliieà—du istente la oboseală mai mici 


decit cea mecanică, pe de o parte, deoarece ва пи produeë е 

/ de_ecruisare,-iar-pe-de-allă parle, deo rin înicălzire,. 

anulează $ tensiunile interne favorabile, datorite prelucrărilor. 
тесапісе-апіегіоа 

| Ја operaţia de гес саге (şlefuire) se produc pe suprafaţa. 


piesei-rizuri—a cáror mărime depinde de natura pietrei de ей 
si a materialului piesei. Cînd sint dese si fine, aceste rizuri sint —- 
mai puţin periculoase decît cele rare şi adirici: РЕ 
- Га piesele sirunjite, calitatea suprafeţei si deci rezistenţa la 
oboseală depind de parametrii iei de strunjire : сыт, айй 
cimea aşchiei, vitezele де așchiere-și-avans-e Š 

“Date interesante asupra efectului prelucrărilor mecanice їп 
ce priveşte rezistenţa la oboseală se găsesc în lucrările [28], [41], 
[44), [57], [63]. Este bine ca acestea să fie în atenţia proiec. 

tanţilor si tehnologilor, în vederea asigurării unor parametri сй 

mai ridicaţi ai produselor. 

Efectul stării suprafeței, respectiv al gradului: de prelucrare 

‚ (rugozității), poate îi luat în considerare în calculul de oboseală, 
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ргїп introducerea unui coeficient de calitate а suprafeței, є, sub- 
unitar, definit ca raport între rezistența Іа oboseală а piesei. cu 
suprafața avînd un grad de prelucrare oarecare (01р) și cea a 


piesei lustruite (с): 
ii eee 


Acest coeficient poartă, în literatura tehnică, denumiri variate : 
— în lucrările [38], [68], [75]; 8 — în lucrarea [14]; er — în 
lucrarea [57]; y — în lucrarea [56]; K, — în lucrarea [55]; 
ba — în lucrarea [24]; x — în lucrarea [80]. Și în acest caz ar 
fi util ca, prin standardizarea internaţională, să se găsească un 
simbol unitar, 5 
In fig. 4.49 se dau valorile lui т, pentru piese de otel solicitate 
la încovoiere : curba / — lustruit ; curbele 2 — șlefuit ; curba 3 — 
finisat prin strunjire; curbele 4 — degroșat. prin strunjire ; 
curba 5 — piese cu concentrator inelar ; curba 6 — cu crustă de 
laminare ; curba 7 — coroziune în apă dulce; curba 8 — coro- 
ziune în apă de mare [80]. Pentru orientare. în aprecierea gra- 
dului de prelucrare, s-a dat și rugozitatea suprafeţei, măsurată în 
microni. Examinarea fig. 4.49 arată că efectul stării suprafeţei se 
accentuează o dată cu creș- 


(4.19) 


FA 12 a.mp terea rezistenței oțelului; 
2 2и de asemenea se vede се 

7 7 mult scade rezistența la 
44 £ би oboseală la piesele strun- 
2 Юи Ше, față de cele lustruite 
2 sau sleluite si cit de таге 
2: 5 2.40и Ste efectul agenţilor co- 

ар rosivi. 

44 š ` Din cele arătate mai 
ГА înainte, rezultă că în asigu- 
22 Tarea rezistenţei la oboseală 
; a unei piese interesează mai 
? puţin înlocuirea unui mate- 


rial slab prin unul mai bun, 
cît mai ales asigurarea ca- 
м Шані suprafeţei. Studii nu- 
їр. 4.49. š тобе, îăcute în ultimii 
р 7 —20 ani, au arătat că o 
serie de procedee ehnologice pot îmbunătăți sensibil proprietăţile 
suprafeței pieselor, din punctul de vedere al rezistenţei la oboseală. 
S-a născut astfel о tehnologie nouă, de îmbunătățire а calității 
suprafeței, ale cărei metode vor fi analizate în detaliu la cap. 5. 


2 
2 50 77 90 т т 
‚Аў лт? 


102 


| 
x 


Coeticientii din fig. 4.49 se relerš in special la piese solicitate 
la incovoiere, putînd fi aplicati și celor solicitate la întindere. 
Pentru piese solicitate Ја răsucire, coeficientul de calitate se poate 


determina cu relaţia | == 
- т.=0,бт„-Е0,4, (4.20) 


în care valorile y, sînt date de fig. 4:49. 


io А 
Pentru alte materiale decît oţelul, cîteva valori ale, coeficien- 
ог, de calitate sînt următoarele : 4 а, 

— piese strunjite, din duraluminiu : у=0,85...0,90; 

— piese strunjite, din aliaj de magneziu ұ=0,7... 0,8; 

— piese din aliaje ușoare, cu cruste de turnare, urme de pre- 
sare sau laminare ү= 0,50... 0,75; . i š 

` — piese sablate sau tușate y=0,8... 1; 
— piese decapate după sablare ү=0,85...1. 


45. ACTIUNEA AGENTILOR COROSIVI SI A ABSORBTIEI 
MEDIILOR ACTIVE 


S-a constatat că rezistenţa la oboseală se micșorează conside- ` 
rabil dacă piesa respectivă lucrează într-un mediu corosiv. Sub 
acest nume se înţelege o serie de agenți, al căror efect chimic sau 
electrochimic produce o distrugere lentă a materialului, începînd 
de Ја suprafață : aeriul (datorită oxigenului, umezelii etc.), vaporii 
de apă sau de diferiţi acizi, apa dulce, apa acidulată, acizii, apa 
sărată, medii în care circulă curenţi electrici etc. 

Efectul agenților corosivi asupra rezistenței Іа oboseală. a fost 
studiat mult, atît în ce privește efectul propriu-zis al coroziunii, 
cît si în ce privește mijloacele de combatere a ei. 

Efectul corosiv se manifestă în special prin atacarea supra- 
feței piesei, ceea ce duce la producerea de сопсёпігаќогі puternici, 
micșorînd rezistența la oboseală. Efectul este atît de puternic,. 
încît se dă o denumire proprie, de rezistență la oboseală prin 
coroziune, rezistenţei piesei în astfel de medii. S-a constatat că 
materialele саге, în cazul solicitărilor statice, sînt neatacate de 
agenții corozivi — oțelurile inoxidabile — suferă puternic în urma 
solicitării variabile. Faptul ‘зе explică prin formarea, în jurul 
piesei, a unui strat protector în cazul solicitării statice, саге nu 
poate subsista 1а solicitarea variabilă. 

La coroziunea în apă dulce, s-a constatat că efectul defavorabil 
crește cu durata în care piesa a stat în apă, în repaus, anterior 
încercării la oboseală. . ИК 

Încercările în mediu corosiv arată că, chiar la oțeluri, пи mai 
există un traseu orizontal al curbei lui Wöhler ; deci rezistențete 
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| | : | Tabela 410 


influenţa diferiților agenţi corosivi asupra rezistenței la oboseală a unor metale și aliaje [57] 
| | Caracteristici mecanice Rezístente la oboseală în mediu corosiv 
| | în aer o] kgf/mm? a 
| - Materialul | Compoziţia chimică i Starea т. | z z <š 
Е! ç а o Apă Apă Apă Заз | 
| Н | kefimm* kgf/mm? | + dulce > sărată de mare а = 
г z | 
Oţeluri carbon 0,06% С Laminat | 41,0 26,0 10,0 — — 50 
2, 0,14% С Laminat 43,0 22,5 14,0 — Ра 20 
|| 0,16% С Recopt | 36,6 18,0. _ 40 – 20 
| 0,26% С Recopt 41,0 18,2 12,0 _ = 20 
|| 030% С Recopt 50,2 25,0 _ _ 5,5 100 
|| 0,45% С Recopt 65,6 31,0 12,0 _ _ 20 
| | 0,70% С Imbunătățit 97,0 52,0 11,0 _ — 20 
109% С | Imbunătăţit 72,8 29,5 14,0 – — 20 
| Oleluri aliate 0,28% С; 1,50% Ni; 0,73% Сг Imbunătăţit 97,5 48,0 11,3 9,8 = 20 
0,23% С; 3,70% №; 0,70% Сг Laminat 76,0 36,0 18,0 _ 8,0 50 
| 0,28%. C ;.3,70% № З Recopt 63,7 34,5 16,0 _ 11,2 20 
ñ 0, š ол š 
КЕЛАМ Cr: 028V Imbunătäțit 67,2 35,5 16,5 = 6,0 100 
0,47% С; 1,60% Si; 3,10% Ni Imbunătățit 119 62,0 8,4 а = 20 
Оцени! inoxida- |’ 0,89% С; 10,9% Cr; 347% Ni Normalizat 79,0 40,1 28,8 15,5 = 50 
bile і 0,38% С; 145% Сг Recopt 66,4 36,3 22,5 — _ 50 
| 0,38% О; 145% Сг Imbunătățit 125 62,0 26,4 18,9 = 50 
0,19% С; 20,9% Cr Normalizat | 61,8 33,0 28,4 21,1 = 50 
Oțeluri turnate 0,19% G - _ 46,3 20,0 12,0 — 4,0 50 
| 0,48% С — 64,5 22,0 12,0 Ра 4,0 50 
j Е 0,19% С; 124% Сг Inoxidabil 69,0 32,0 16,0 8,0 50 
|. РО ут у пас ТС аа. A 
| Fonte . 36% O; 1,75% Si; 0,50% Мп š — 13,3 8,0 5,0 = 50 
‚ 84% O; 2,08% Si; 0,76% Mn _ 29,8 18,0 14,0 = 50 
3,3% С; 1,52% Si; 0,86% Мп = 30,0 13,0 9,0 _ 80 50 
Nichel 989% Ni š . Recopt 54,5 23,2 16,9 15,5 — 50 
Metal Monel 71% Ni; 26% С. Recopt _. 58,5 25,0 15,5 - Е 50 
Aliaj пісһеі-сирги | 78% №; 21% Си Recopt 33,2 11,3 11,3 11,3 = 100 
Alamă - 62,3% Си; 37% Zn Trasă la гесе 37,5 147 1,3 11,3 = 50 
| р. Recoaptă | k 
| Bronz 91,7% Cu; 82% Sn Recopt. Tras ; 39,0 14,7 — 13,4 _ 50 
_ 88,7% Си; 75% Al; 2,9% Fe ]a rece, Presat 63,6 23,2 16,2 16,2 — 50 
Aluminiu 99,5% Al Recopt 9,8 5,0 — _ 3,0 10 
99,5% Al : Тгаз | 14,6 . 8,0 42 == = 50 
Duraluminiu 37% Cu; 102% Si . Imbunătățit 48,6 12,0 54 = = 50 
42% Си; 04% Mg; 0,84%, Si Recopt 24,2 9,6 5,3 = ВЕТ 50 
Silumin 13% Si; 05% Fe ` Тигпаї 12,4 40 _ _ 4,0 10 
\ 12% $1; 0,8% Си; 0,4% Ре Turnat 19,5 6,0 — — 5,0 10 
| ‚ Observaţie : Apa sărată este apă cu un conţinut de 1/6 sare de mare. i 
| 


Z ` ` ра. 450. 


la oboseală sint cu atit mai mici cu cit durata ехрегітепійгіі este 
mai mare. De aceea, baza Ng pentru încercări se ia mai ridicată 
decît la încercările în aer. Е 7 
Încercările efectuate au arătat că rezistența la oboseală în 
mediu corosiv crește cu frecvența de aplicare a solicitării varia- 
bile. Acest lucru se vede din fig. 4.50, unde s-au dat, după 
Мс Adam, rezistențele la obo- 
27 seală în aer și în apă dulce 
pentru un oțel си Si-Ni, avînd 
cr= 176 kgt/mm? [25]. 


5 In labela 4.10 зе dau, pentru 

X o serie de metale $1 aliaje, rezis- 
£ {еп{е]е la oboseală în aer, apă 
Šv dulce si apă sărată. Efectul co- 
` rosiv apare în evidență din exa- 
ы minarea acestor cifre. Se observă 


că bronzul are rezistențe la obo- 
seală egale în apă dulce și apă 
sărată — ultimele fiind supe- 
rioare celor ale oțelului — motiv 
0 pentru care este folosit la fabri- 
17 0% № 06 107 carea elicelor de nave maritime. 

007 In calculele de oboseală, 
efectul agenţilor corosivi poate fi 
luat în considerare în două feluri ; 

— Не introducînd în calcul, ca proprietate a materialului, în- 
săși rezistența la oboseală a piesei în mediu corosiv о. 1р; 

— fie, cînd сір nu se cunoaște, introducînd coeficientul de 
calitate al acțiunii mediului corosiv y, subunitar, ca raport între 
S—I SÍ 0—1 , deci folosind relația (4.19). 

Citeva valori ale lui y se găsesc pe curbele 7 si 8 din fig. 4.49. 
Alte valori, pentru oțeluri, se dau în fig. 4.51, și anume: curba 1 
— apă ăulce, piese cu concentratori ; curba 2 — apă dulce, piese 
fără concentratori si apă de mare, piese cu concentratori ; curba 3 
— apă de mare, piese fără concentratori. Diagrama este valabilă 
pentru solicitări de încovoiere si răsucire. In fig. 4.52 se dau 


° valorile lui y, pentru piese de fontă, lucrînd їп apă dulce. 


Există o bibliografie amplă asupra efectului coroziunii și 
asupra protecţiei anticorosive. Se menţionează, în special, publi- 


_ caţiile lui А. V. Riabcenkov [65], [89], ca și. datele ample din. 


lucrările [44], [41], [82], [86], [87]. 
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(cu trei viteze de încercare)! 


ААА 


Un mod aparte de efect corosiv, studiat amplu in ultimii ani, 
este efectul absorbției mediilor active umede. S-a constatat că; în 
mediu umed, metalele absorb hidrogen, саге, intrînd în rețeaua 
atomică, produce un efect puternic de micșorare a rezistenţei la 


> 


r 

28 

86 

24 

4217 EA ghan” 40 
Fig. 452 


Fig. 451. 


oboseală. Acest efect — numit efect Rebinder — este amplu stu- 
diat astăzi într-o serie de lucrări de specialitate, ca: [27], [97], 
[41), [63]. Me 

Efectele atît de dăunătoare ale agenților corosivi au obligat 
pe ingineri să caute mijloace de combatere. S-a născut astiel о 
tehnologie nouă — protecția anticorosivă — саге reduce sensibil 
efectul agenţilor corosivi ; ea ya îi examinată la cap. 5. 


46. TENSIUNILE REMANENTE 


Modul de producere și acțiune а tensiunilor remanente (in- 
{егпе) poate fi explicat cu modelul din fig. 4.53, întocmit de 
H. Sigwart [25], [87]. Іп partea stîngă a figurii s-au considerat 
două plăci rigide, între саге se găsesc două arcuri. laterale, com- 
primate, $1 două centrale, întinse. Forțele din arcuri se echili- 
brează, așa că asupra sistemului nu acționează nici o forță ехіе- 
roiară. Același lucri зе poate întîmpla într-o piesă din material 
elastic, care, într-o parte a secţiunii, are eforturi unitare de în- 
tindere, iar în cealaltă parte, de compresiune, satisfăcînd relaţia 

AG. dA=0 саге arată că bara пи este solicitată exterior. La 
modelul mecanic, forțele din arcuri pot fi determinate suprimînd 
unele din ele și măsurînd deformaţiile pe care le iau cetelalte.. 
Similar, la piese cu tensiuni interne, efectuînd găuri de diametre 
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diferite, саге suprimă o parte din material si măsurînd deforma- 
Ше се se produc їп`рагїеа rămasă, se pot măsura tensiunile 
interne. De asemenea ele poi fi măsurate pe cale roenigenografică. 
` Existența tensiunilor remanente are, uneori, efect favorabil 
asupra rezistenței Іа oboseală. Astfel, distribuția din fig. 4.53 
este favorabilă în piese solicitate la încovoiere, întrucît în fibrele 
extreme, eforturile unitare de 
întindere — cele care condi- 
| tioneazš ruperea prin oboseală 
n — sînt. micsorate prin exis- 
Întindere | tența tensiunilor interne de 
compresiune. Din contra, la o 
bară solicitată Іа întindere- 
‚ compresiune, tensiunile interne 
din Но. 4.53 sînt defavorabile. 
| Tensiunile remanente pot 
apare în piesă din diferite 
motive : 
а. Їй urma unor deformații 


Fig. 453, plastice la rece. Fenomenul fi. 
zic se explică ușor cu ajutorul 
fig. 4.54 [25]. Dacă se pre- 
sează o bilă pe suprafaţa unei 

2 piese, cu o forță suficient de ` 


Deformat plastio Compreiimelămtindere mare, atunci în jurul ei se 

produc deformatii plastice, ре 
cînd la o distanță mai mare 
deformațiile sînt elastice. Їп 
urma suprimării forței P, ma- 
terialul solicitat elastic apasă 
asupra celui deformat plastic 
Si cauzează, în jurul urmei 
lăsată de bilă, o zonă cu ten- 
siuni. remanente de compre- 


Fig. 4.54. 


2-0 _ 


h 
Mm 
ЇЙЇ н 
acest tratament mecanic ре 
toată periferia unui concentra- 
tor, atunci întreaga zonă a 
acestuia va avea. tensiuni re- 
manente de compresiune favo- 

| rabile. Un efect similar зе ob- 
ține într-o bară cu concentrator, trasă la rece, așa fel ca în con- 
centrator să se producă deformaţii plastice (fig. 4.55). i 


Fig. 4.55. 
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siune. Dacă în locul bilei se 


Prelucrările mecanice prin așchiere produc de asemenea, în 
urma procesului de delormatie plastică, eforturi unitare rema- 
nente de compresiune, în străturile superficiale ale pieselor. 

b. Prin încălzire superficială, urmată de răcire bruscă, se pro- 


дис tensiuni interne, cu efect favorabil asupra rezistenţei la obo- 


seală. In iabela 4.11 se arată rezultatele încălzirii epruvetelor de 
otel, sub punctul critic inferior, urmată de răcire bruscă, pentru 
oțel avînd. ст =22 kgî/mm2. Se constată măriri ale rezistenței 
la oboseală, care cresc cu temperatura de încălzire, pînă la 30%. 
Тп tabela 4.12 se arată rezultătele experienţelor făcute cu dife- 


. rite tipuri de epruvete,„din același material, încălzite la 600 °С 


А Tabela 4.11 
Variația rezistenţei Іа oboseală a unui oţel си 0,22% С prin tratament termic [16] 


Rezistenţa 1а oboseală. 
la іпсоуоіеге după răcire 
9— kgf/mm? 


Limita de proporționalitate 


Temperatura de încălzire in stare incălzită o, 


înainte de răcire 
“= 


kgf/mm? 
650 ' 12,0. 28,5 
550 . 15,2 26,5 
450 24,0 245 , 
Neîncăizit 25,0 22,0 
, Tabela 4.12 
Rezistența la oboseală а unor epruvete din oțel cu o,=38,5 kgi/mm? și o, = 
t ==28,9 kgî/mm? răcite lent și brusc [16] 
Rezistenja 
Răcirea de 1а la obo- 
Felul epruvetei 600 °С s-a făcut | seală o—1 
кейт? 
ла Lent 19,0 
Cilindrică, @ 10 mm Brusc, în apă 23,0 
Cilindrică, @ 10 mm, си о. сгез@ ига executată | Lent ~ _ 12,7 
după tratamentul termic. Brusc, în apă 23,5 
Cilindrică, @ 10 mm, cu о crestătură executată | Lent _ б 12,3 
înainte de tratamentul іегтіс: . Brusc, în apă 21,9 
t 15,2 
Cilindricá, @ 12 mm, cu rulment presat pe ea в în apă 21,0 
Filetată, după tratament, prin strunjire, | Lent 1 13,2 
d=12.mm, di—10 mm Brusc, їп арй 17,8 
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și răciie, unele lent, altele brusc, în apă. Se constată, la ерги- 
velele răcite brusc, creșteri ale rezistenţei la oboseală, de 21—85 % 
față de cele răcite lent. 

Amănunte interesante asupra efectului tensiunilor remanente 
se găsesc în lucrările [16], [25], [33], [41], [64], [84], [87]. 
Problema va îi reluată la cap. 5, deoarece tratamentele de îmbu- 
nătățire a rezistenței la oboseală se bazează, în mare măsură, 
tocmai pe producerea tensiunilor remanente. 


4.7. TEMPERATURA 


În ultima vreme, turbiria- cu gaze a luat o dezvoltare puter- 
nică în construcțiile de avioane ; ea caută să-și facă loc și în con- 
strucția de locomotive, automobile sau motoare stabile. Princi- 
palul impediment се.а frînat dezvoltarea turbinei си gaze a fost 
găsirea unor aliaje refractare, care să aibă proprietăți mecanice 
ridicate la temperaturi înalte. De aceea, dezvoltarea turbinei cu 
gaze, în special în aviaţie, a fost precedată de un lung șir de.cer- 


cetări asupra îluajului si oboselii materialelor folosite. Princi- 


palele piese care necesită studii asupra oboselii la temperaturi 
înalie sînt paletele turbinelor cu gaze și cu abur. Separat, con- 
strucția mașinilor irigorifice a ridicat și problema studiului obo- 
selii 1а temperaturi foarte joase. [ . 

In studiul oboselii Ја temperaturi înalte, se poate face о зера- 
rare a scării temperaturilor în trei domenii, ale căror limite de- 
ріпа de aliajul studiat: domeniul temperaturilor moderaţe, în 
care studiul oboselii este analog .celui la temperatura normală ; 
domeniul temperaturilor înalte, în care studiul oboselii se face 
legat de cel al Huajului; domeniul temperaturilor foarte înalte, 
în care ruperea are loc datorită îluajului. 


Fenomenul de fluaj se manifestă în mod diferit, după соей- 
cientul de asimetrie al ciclului : la cicluri simetrice, unde defor- 
mațiile schimbă mereu de semn, practic nu se manifestă flua jul ; 
la cicluri asimetrice, valoarea om а ciclului reprezintă un efort 
unitar, static, care cauzează deformatii de fluaj. Materialele folo- 
site în construcția paletelor de turbine sînt solicitate în special 
Ja cicluri asimetrice de întindere, ceea ce face са studiul oboselii 
să fie combinat cu al fluajului. Astfel de studii se fac stabilind 
relații între rezistența la oboseală și limita de fluaj. Adeseori, în- 
sási curba lui Wöhler se reprezintă luînd pe orizontală timpul, 
în locul numărului de cicluri. 

Curba lui Wöhler prezintă o serie dè particularități, uriele 


dintre ele similare încercărilor în mediu corosiv. Astfel, ea nu ` 
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are traseu orizontal, ci coboară mereu си о panta си atît mai ac- 
centuată cu cît temperatura este mai mare. Exemplu sînt curbele - 
din fig. 4.56, ale unui oțel relractar, pentru temperaturi de 700, 
800, 900 °С. Neavînd traseu rectiliniu, este nevoie а se fixa о 


111 


bază pentru încercări : aceasta se ia destul de ridicată, de exemplu 


Na = (40... 100)106 cicluri, uneori chiar 1000. 105, Adeseori, 


iimpul-cît durează încercările se ia în funcţie de durata în serviciu 
a materialului studiat. ' 
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Fig. 4,57. 


О altă particularitate este că la temperaturi înalte mărimea 
rezistenţei la obseală depinde sensibil de frecvenţa cu care variază 
sarcina, crescînd o dată cu frecvența. Un exemplu este dat în 
16.74.57, după cercetările făcute de P. G. Forrest și H. J. Tapsell : 

2 încercările se referă la un otel, 
la 450 °С, cu frecvenţa de 10, 
125 și 2000 cicluri pe minut. 
Fenomenul se explică prin 


7 А 
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Рїр. 458. - Fig. 4.59. 
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aceea că cu сїї frecvența este mai joasă cu atît încercarea durează 
miai mult si ca urmare efectele de Ниа] sînt mai accentuate. Acest 
efect apare la încercări prin ciclu asimetric, unde existența lui s, 
cauzează îluajul. ` 


G кабет? | 


007—700 200 0 %00 300 600 15 
Fig. 4.60. 


In ce priveşte rezistenţa la oboseală, ea variază си lempera- 
iura după legi asemănătoare rezistenței de rupere statice. În 
fig. 4.58 se arată variația: rezistenţei de rupere ог, a limitei de 
curgere оол și a rezistenței la oboseală prin ciclu pulsator, pentru 
un oţel cu 0,58% C, norma- ` “ 
lizat [24]. Se vede că la 0/20 
oţelul carbon proprietățile · 7 
de rezistentă încep să scadă sa 
de la 300°С. 4 

În fig. 4.59 se dau [41] В | 
rezistentele la oboseală ale Ф.А 
oțelului 30 НМ (otel aliat, < 
după GOST), funcție de © ggl 
temperatură, pentru patru 
feluri de epruvete: I — 
epruvete netede neîntărite ; 
2 — epruvete netede întă- 


rite prin rulare ; 3 — epru- 2 в 7750 -100 18 -60 0 +20 
vete cu concentratori, пеїп- t, € 
tărite ; 4 — epruvete cu con- Fig. 461, 


centratori rulate. 

în fig. 4.60 se dau rezistentele de rupere si de oboseală, în 
intervalul de temperaturi de la 20 pînă la 600°C, pentru fonte 
perlitice si fonte austenitice [57]. In fig. 4.61 se dă variația 


$ — Calculul de rezistență la solicitări variabile 


rezistentelor dr, 00,2 Și 0-1, pentru un otel си 0,35% С, în domeniut 
temperaturilor joase ; se observă că rezistența de rupere crește 
cu circa 50% pentru intervalul de temperaiură de la +20°С 
pînă la —188°С, pe cînd rezistenţa la oboseală crește си 200% 
[24]. Constatări similare 
se fac din curbele de 
oboseală ale cuprului, re- 
prezentate în tig. 4.62, 
pentru cîmpul. de tem- 
peraturi de la —269 Ја 
+325 °С: Паше pline 
rezultă din cercetările 
efectuate de Me Саттоп 
Si: Rosenberg, iar cele 
ЗА întrerupte din cele făcute 

de Forrest si Mann [87]. 


Date numeroase asupra proprietăților de oboseală ale meta- 


A, cicluri 
Fig. 462. 


lelor la temperaturi înalte se găsesc în lucrările. [15], [41], [59], ` 


[82], [84], [86], [87]. 
4.8, FRECVENȚA DE APLICARE A SOLICITĂRII VARIABILE 


Intrucîit în construcțiile de mașini au loc solicitări variabile 
de diferite frecvențe — funcţie de turația mașinii, de armonica 
cu care vibrează piesa — studiul dependenței rezistenţei la obo- 
scală de frecvență prezintă deosebit interes. 
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Fig. 4.63. 


S-a arătat, în paragrafele anterioare, că 1а încercările їп me- 
diu corosiv, ca si la cele la temperaturi înalte, rezistența la obo- 
seală crește sensibil cu frecvența ; în aceste încercări era vorba 
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h 


де frecvențele uzuale ale mașinilor de încercat. Pentru încercă- 
rile în aer, după Serensen, rezistențele la oboseală sint practic 
invariabile си.ігесуепіа de încercare, pînă la 1 000 Hz, dar pre- 


` zintă creșteri în domeniul frecvenţelor foarte înalte. Acest lucru 


se vede în fig. 4.63, în саге: curba / se referă la oțel carbon cu 
0,06% С; curba 2 — otel си 0,11% С; curba 3 — oţel cu 0,11% С 
recopt ; curba 4 — cupru ; curba 5 — aluminiu. 

încercări făcute cu aliaje de titan au arătat că 1а frecvenţe 
foarte înalte are loc o scădere a rezistenței la oboseală, dato- 
rită încălzirii puternice ; făcînd răcirea epruvetelor, s-a constatat 
o sporire a rezistenței la frecvențele foarte mari. 


49. VARIAŢIA MĂRIMII SOLICITĂRII VARIABILE 


ditii de suprasolicitări, efectuat în laboratoare, caută să apropie 

Cercetările efectuate pînă acum au arătat că, funcție de mări- 
mea și durata lor de aplicare, suprasolicitările pot fi favorabile, 
dăunătoare sau fără efect nefavorabil. š 

а. Suprasolicitări favorabile. Sînt favorabile, adică, duc la 
creșterea rezistenței la oboseală, suprasolicitările de. valoare su- 
perioară rezistenței-la oboseală și durată foarte mică. În primul 
rînd, la piese cu concentratori, o 'solicitare statică inițială, dè- 
pășind în concentrator limita de curgere, produce tensiuni in- 
terne care măresc rezistența la oboseală, cum s-a arătat. în 
fig. 4.55. -Un elect similar se obţine și cînd această solicitare de- 


. vine ciclică și se aplică de un număr redus de ori. Pe măsură 


ce numărul de cicluri de aplicare a suprasolicitării crește, efectul 
favorabil produs prin ecruisare este înlocuit prin efectul defavo- 
rabil al fenomenului de oboseală. 

b. Suprasolicitări dăunătoare. Pe durată mai lungă, supra- 
solicitările sînt dăunătoare, adică duc la micșorarea rezistenței 
la oboseală. Acestui fenomen 1 se dă numele de deteriorare a ma- 
terialuiui . Deteriorarea este funcţie de mărimea și durata de 


115 


‚ aplicare a suprasolicitării.-In general există două metode de cerce- 
tare a efectului defavorabil al suprasolicitării : Не se aplică supra- ` 
solicitări de diferite mărimi, pe o durată constantă, Не se aplică ` 


o suprasolicitare de mărime constantă, pe durate diferite. Tehnica 
de experimentare este următoarea : se aplică întregii serii de ерги- 
vete care servesc la construirea curbei lui Wâhler suprasolicitarea 
de aceeași mărime și durată dată, după care urmează tehnica 
cunoscută de încercare la oboseală, care duce la construirea curbei 
lui Wöhler. | 
In fig. 4.64 se arată variaţia rezistenţei la oboseală prin ciclu 
simetric a unui oțel avînd о =22 kgf/mm?, căruia i s-au apli- 
cat suprasolicitări prin ciclu simetric, pe durata а N= 105 cicluri, 
cu diferite amplitudini omax=ov . Se vede că rezistența la obo- 
seală scade repede cu creșterea suprasolicitării. În fig. 4.65 se 
arată cum se schimbă curba lui Wöhler, deci cum scade rezistența 
la oboseală a unui oţel carbon cu o—ı=22 kgf/mm?, dacă i зе 
aplică suprasolicitarea prin ciclu simetric стах = 32 kgt/mm?, ре 
diferite durate: curba / зе referă la materialul fără suprasoli- 
citări; curba 2 — pentru 0,5-104 cicluri de suprasolicitare ; 
curba 3 — pentru 1: 10%; curba 4 — pentru 1,5: 104; curba 5 — 
pentru 2: 10%; curbă 6 — 
pentru 2,5 + 10* cicluri de 
suprasolicitări. Se constată, 
la ultima curbă, o scădere 
_de 27% а rezistenței la 
oboseală, faţă de materialul 
care n-a fost suprasolicitat. 


prasolicitării, înainte de a 
se produce fisurarea, poate 
fi anulat printr-un trata- 
ment de recoacere a piesei. 


с. Suprasolicifări fără 
efect nefavorabil `(ѕиргаѕо- 
licitări nepericuloase). Siu- 

Fig. 4.64. diul efectului suprasolici- 

Е tărilor, în modul descris 

mai sus, necesită experiențe îndelungate. S-a constatat însă că 
suprasolicitările, pînă la anumite mărimi și durate, sînt nepe- 
riculoase. Determinînd aceste limite, pentru diferite numere de 
cicluri N, se poate trasa о Zurbă а зиргазойсИ@гИог перегіси- 
Іоаѕе, pe aceeași figură cu curba de oboseală a materialului fără 


20 2 24 26 28 ¿g 
Suprasoleitarea Gage, тт 
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Efectul defavorabil al su-' 
` loasă. Se repetă încer- 


suprasolicitări. Procedeul de construire a acestei curbe — linia DB 
din fig. 4.66 — este următorul [57]: 

Se pornește de la un număr de cicluri oarecare ales Nz.: Se 
supraîncarcă prima epruvetă pe durata а Nr cicluri, cu un efort 
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unitar maxim al ciclului dmax =01, unde o) este cu ceva inferior 

valorii oo cu care a început trasarea curbei lui Wöhler. Se în- · 
cearcă apoi această epruvetă la valoarea rezistenţei Іа oboseală ов 

şi dacă ea s-a rupt 
înainte de 107 cicluri, 
înseamnă că supraso- 
Jicitarea a fost pericu- 


cările, analog, la epru- 
vetele următoare, cu 
suprasolicitărileo2z<oi, 
бз © сз etc., pînă se 
ajunge la o valoare су 
pentru care epruveta 
nu se mai rupe cînd 
este solicitată 1а cele ж“ м № №№ A "м 
107 cicluri de mărime i Fig. 4.66. 

ср. S-a găsit astfel 

punctul оу, Nr al curbei suprasolicitărilor nepericuloase. Repe- 
tind același procedeu pentru А/гт, Миг ete., se poate construi curba 
suprasolicitărilor nepericuloase. În coordonate -semilogariimice, 
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la otel, ea este linia DB, pe.cînd curba lui Wöhler este linia ABC. 
Se observă deosebirea esențială între cele două curbe: un punci. 
de pe linia AB arată la ce valoare Omax epruveta se rupe cînd 
este supusă unui. număr de cicluri №; un punct de pe linia DB 
arată ce valoare a suprasolicitării (Omax > ск) poate suporta epru- 
veta, pe durata № cicluri, așa ca rezistența la oboseală a ei să nu 
ѕсайй, deci să poată suporta, ulterior, un număr oricît de mare 
de cicluri de amplitudine ср. 


р 
AIE ZID 


| Fig. 467. 


508 N 


Traseul curbei suprasolicitărilor nepericuloase variază după 


` material. Așa, spre exemplu, pentru un oțel carbon cu 0,25— 


0,40% С, avînd gršunti mari de austenită, se obține diagrama 
din Но. 4.67, care arată că materialul nu suportă decît supra- 
solicitări тісі; pentru același oțel, cu grăunți fini de austenită, 
se obține diagrama din fig. 4.68, la care linia DB are pantă mai 
mare, avantajoasă. Їп Не. 4.69 se arată, pentru un același mate- 
па], curbele de oboseală și curbele suprasolicitărilor перегіси- 
loase, pentru trei 'stări : 1 — epruvetă netedă necălită ; 2 — epru- 
vetă cu concentrator ; 3 — epruvetă călită. Liniile pline repre- 
zintă curba lui Wöhler, iar cele 'punctate curba suprasolicitărilor 


` nepericuloase ; se observă că epruveta netedă suportă suprasoli- 


citări foarte mici, în comparaţie cu celelalte. х 

Studiul suprasolicitărilor, examinat în această lucrare, con- 
stituie un caz particular :йе solicitare prin cicluri nestaționare. 
Problema va fi reluată, în caz mai general, 1а сар. 6. 

d. Subsolicitări. încărcarea unei epruvete, pe o anumită du- 
rată, cu cicluri inferioare rezistenţei la oboseală și încercarea ei 
ulterioară 1а oboseală arată că se obține un efect de mărire a rezi- 
stenței la oboseală numit efect de subsolicitare. 
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Pentru o fontă cu ог = 14 kgi/mm2 și o— =6,5 kgf/mm?, supusă 
unei subsolicitări de 0,2 kgi/mm?, timp de 1,5 - 107 cicluri, s-a ob- 
ţinut o sporire de 25% a rezistenței la oboseală. La un oţel car- 
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Fig. 468. 


N miloane cicluri 
Fig. 4.69. 


ооп, си 0,015% С, avînd в, =31 kgf/mm? și. 0-4 = 18,3 kgi/mm2, 
supus unei subsolicitári de 14 kgî/mm?, se obține o creștere а re- 
zistenței la oboseală de 6,1% la 0,5: 10° cicluri, de 8% la 
3- 107 cicluri și de 28%, la 6- 107 cicluri. Se constată de asemenea 
că suprasolicitările, urmate de subsolicitări, de anumite mărimi 
și durate, măresc rezisența la oboseală. 

S-a constatat, de asemenea, că pauzele, în încercarea la obo- 
seală, au efect favorabil asupra rezistenței la oboseală ; cu cît 


pauzele sînt mai mari, rezistenţa ia oboseală crește. 
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4:10. PRIVIRE DE ANSAMBLU ASUPRA FACTORILOR DE CARE | 
DEPINDE REZISTENȚA LA OBOSEALĂ 


Din examinarea materialului documentar prezentat în acest 
capitol, rezultă că pentru luarea în considerare a diferiților fac- 
tori de care depinde rezistența la: oboseală, se introduc în calcule 
trei coeficienţi principali : 

1. Coeficientul efectiv de concentrare, B,. 

2. Factorul dimensional, e. 

3. Coeficientul de calitate, v. E 

În ce privește, coeficientul de calitate, datele asupra lui vor 
fi completate la cap. 5. Se va vedea că el poate fi subunitar sau 
supraunitar, pe cînd B, este totdeauna supraunitar iar e subunitar.. 
Cei trei coeficienţi vor fi introduși în calculul la oboseală, сит 
se va arăta la cap. 6. 

Trebuie subliniat că „valorile coeficienţilor B,, e, y, date în 
această lucrare sau în altele, au — ca și rezistența la oboseală — 
un caracter statistic. Piesele reale vor avea abateri, în plus sau 
în minus, în limitele calculului statistic, față de aceste valori. Mă- 
rimea coeficienţilor de siguranţă care se vor introduce la cap. 6 
se alege, așa fel ca abaterile statistice asupra rezistenţei la obo- 
seală să nu ducă la periclitarea piesei calculate. 

Se vor evita aprecierile asupra-coeficienţilor Bp, e, y, dacă se 
fac încercări la oboseală chiar asupra piesei reale, în care caz, 
singurul element care intră în calcul, reprezentînd proprietățile 


. la.oboseală alë materialului, este rezistența la oboseală а piesei.. 


Uneori se poate ca într-o secţiune să existe doi concentratori 
(de exemplu montaj presat și gaură transversală), pentru care 
în documentaţia existentă să găsesc coeficienţii de concentrare В,» 
Ber În asemenea' cazuri, coeficientul de concentrare rezultant s> 
ia ca produs al celor parțiali 


А b = Ba Bo: 


Analog, pentru coeficienţii de calitate 


‚ Capitolul 5 


"METODE TEHNOLOGICE SI CONSTRUCTIVE DE MĂRIRE 


A REZISTENȚEI LA OBOSEALĂ 


5.1. CONSIDERAȚII GENERALE 


Cunoașterea efectului ре care diferiţi factori — în special 
starea suprafeței, piesei și concentratorii — îl au asupra rezisten- 
{еї la oboseală a dus пи numai la aprecierea lor cantitativă în 
calcule, ci mai ales la o serie de metode tehnologice menite 


__a' spori rezistența la oboseală. In ultimii 20—30 ani, alături de 


tehnologia de fabricaţie a pieselor, prin turnare, forjare, așchiere 
etc., s-a născut o tehnologie nouă — aceea a tratamentelor super- 
ficiale menite a îmbunătăţi rezistența la oboseală. 

Această tehnologie nouă a dus la metode bine precizate, do- 
tate cu utilaje corespunzătoare și întilnite- astăzi. pretutindeni, în 
fabricaţia modernă de mașini. 5 

O clasificare а metodelor care duc Іа îmbunătățirea rezisten- 
{еі la oboseală poate îi făcută [57] cum se arată în tabela 5.1: 
operaţiile tehnologice de fabricaţie, tratamentele mecanice, termo- 
chimice și termice superficiale, acoperirile anticorosive еіс. Opera- 
{Ше tehnologice de fabricație sînt inerente și efectul lor а fost exa- 
minat, într-o oarecare măsură, 1а cap. 4. În cele ce urmează, se vor 
descrie tratamentele superficiale, care urmează preluerării pro- 
priu-zise a pieselor. i 

S-a constatat, de asemenea, că anumite forme constructive ale 
pieselor sînt avantajoase, ele micșorînd în special efectul concen- 
iratorilor ; cîteva din aceste forme constructive vor fi examinate 
la sfîrșitul capitolului. 

Metodele de îmbunătăţire a rezistenței la oboseală sînt atit 
de răspîndite în tehnologia modernă, încît numeroase studii și 
-monografii se ocupă de ele. Se citează, printre altele, lucrările 
[16], [40], [59], traduse din limba rusă, sau lucrările [18], [28], 
32, [34], [35], 136), [58], [65], [84]. | 
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Tabela 5.1 


Metode tehnologice de îmbunătăţire а rezistenței la oboseală 


š Prehicrările prin aschiere 
Operații tehnologice de fabricare Ғогјагеа şi presarea 

a pieselor metalice Sabiarea I 

Prelucrarea filetului prin rulare 


Rularea cu role 

Tratamente mecanice superficialej Improscarea cu jet de alice 

de întărire '| Есғиіѕагеа си роапѕоп a găurilor si 
altor concentratori 


Cementarea 
Cianurarea 
Nitrurarea 
Cementarea în gaz 


Tratamente іегтосћітісе 


Călirea prin curenţi de înaltă frecvenţă 
Călirea -superficială cu flacără * 


Tratamente termice superficiale 
Călirea electrică prin contaci 


Cromarea * 
Cromarea difuză 
Nichelarea 

Acoperirea cu aluminiu 
Zincarea 


Acoperiri anticorosive 


Ca regulă generală, efectul favorabil al unui tratament super- 
ficial se va exprima prin coeficientul de calitate y, supraunitar, 
definit prin relația ` 
d š 5 б—1р:=1*0—1› К (5.1) 
in care: - 

в—1р este rezistența la oboseală a piesei tratate; . е 


- 9-1 — rezistența la oboseală a piesei fără tratament.- 


5.2. TRATAMENTE MECANICE SUPERFICIALE DE INTARIRE 


5.2.1. Privire generală 


Tratamentele mecanice superficiale produc o есгиіѕаге а ѕирга-. 


feței piesei, pe о adîncime de zecimi de milimetri, pînă la mili- 
metri întregi, ca urmare a aplicării statice şau dinamice a unor 
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forțe normale pe suprafață. In urma acestei есгиїзйгї se produc, 
asa cum s-a arătat anterior, tensiunii remanente de compresiune, 
în stratul superficial ecruisat. In fig. 5.1 se arată, prin curba /, 
diagrama tensiunilor remanente, de compresiune în stratul super- 
ficial și de întindere în miezul pie- 
sei. Linia 2 arată distribuția efor- 
turilor unitare de încovoiere în зес- 
Нипеа Баге, datorită sarcinilor 
aplicate. Prin compunerea diagra- 
melor / și 2, rezultă curba 3, саге 
arată micșorarea sensibilă a efortu- 
rilor unitare de întindere în fibrele ` 
extreme, simultan cu o creștere a - 
celor de compresiune. Cum elortu- == 
rile unitare de întindere sînt cele '"/fizre 
care cauzează ruperea fragilă, se ` 
explică în acest fel creșterea rezis- 
tentei la obseală datorită ecruisării superficiale. În al doilea rînd, 
ecruisarea superficială produce `o nivelare а microreliefului și o 
închidere parţială a microfisurilor, cu efect favorabil. 
Tratamentele mecanice superficiale sînt astăzi folosite pe scară 
largă, în special la fusurile arborilor, la locurile de calare a 


Comprestune 
— 


Fig. 5.1. 


го ог pe arbori si mai ales la ameliorarea efectului concentra- 


torilor de eforturi unitare. Я 


5.2.2. Rularea си role 


In acest procedeu de întărire se apasă си о rolă profilată, în 
mișcare, pe suprafața cilindrică sau plană a unei piese, une- 
ori chiar pe suprafața concen- н 
tratorilor. 

Procedeul este recomandat in 
special acolo unde trebuie să se 
asigure suprafețe cît mai netede : 
usuri de arbore, suprafețe de 
calare etc. 

In fig. 5.2 зе arată schema 
dispozitivului ТМИТМА$ pentru 
rularea epruvetelor cilindrice. Ar- 
cul tarat poate modifica, după 
dorință, forța de apăsare a ro- 
lelor pe piesă. Efectul favorabil 
al rulării se va exprima prin 
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` coeficientul de calitate y, supraunitar, dat de relația (5.1). Se con- 
stată.că crește sensibil cu forța de apăsare a rolei, respecuv. cu 
adîncimea stratului ecruisat. În fig. 5.3 se arată cum crește rezis- 


“ой 50 100 200 500 1000 2000 
Forja de apăsare, P kgf 


Fig. 5.4. 


{еп{а la oboseală a epruve- 
telor din OLC 45, în funcție 
de forța de apăsare a rolei. 
In fig. 5.4 se dau соейсіеп- 
ţii y pentru arbori netezi, din 


oțel cu o, =62kg/mm?, ru- ` 


laţi: curba I — epruveiă 
cu d=18 mm; curba 2 — 
epruvetă cu 4=25 mm: 
curba 3 — epruvetă cu 
4=50 mm. Solicitările au 
fost de încovoiere. бе ob- 
servă creșterea sensibilă a 
lui y odată cu forta P. 

In fig. 5.5 se dă varia- 
На lui y cu P, pentru un 
arbore la care s-a rulat 
suprafața de așezare a rul- 


mentului, făcut din oțel cu . . 
0,36% С, 0,55% Mn, 0,32% - - 


Si, 0,19% Cr, avind о, = 
= 60 kgf/mm?, solicitarea 
fiind de încovoiere rotativă. 

In fig. 5.6 se, dă variația 
lui y си Р, pentru -arbori 
solicitați Ја încovoiere, la 
care s-a rulat suprafața de 
calare pe care se va fixa o 


piesă: curba / — OLC45,: 


4=18 mm, efortul nu se 
transmite prin piesa pre- 


w 277 (Т eoi sată; curba 2 — OLC 45 
Forja de apăsare, Р КОР. și otel cu nichel cu в,= 

Fig. 55. =77 kgt/mm?,. prin piesa 

> presată se transmite o forță 

și un moment încovoietor; curba 3 — oţel carbon си o= 


=52 kgi/mm2, 4=40 mm; efortul nu se transmite prin piesa 


presată, 
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în fig. 5.7 зе arată coelicientul de calitate pentru о eclisă la ` 


-care s-au rulat găurile, în funcţie de creșterea procentuală. а 


diametrului găurilor. S-au notat cu do diametrul inițial al găuri- 


lor și cu d diametrul după 
rulare. Materialul este otel 
си о, =70 kgi/mm?, iar so- 
licitarea este de întindere- 
compresiune simetrică. 
Pentru filete consolidate 
prin rulare, s-a obținut y= 


= 1,65...1,7; pentru arbori `. 
со, cu fusuri rulate, . 


т=14...2,0. 

În fig. 5.8 se arată rela- 
На între coeficientul și 
grosimea relativă a stratu- 
lui ecruisat = (A — gro- 
simea. stratului  ecruisat, 
R — raza-arborelui) pentru 
diferite tipuri de oţeluri: 
curba / — oțel 12 HN ZA, 
d=6,5 mm ; curba 2 — otel 
12 HN ZA, d= 35 тт; curba 
3 — oțel 37 HN ZA, d= 


=65 mm; curba 4 — otel- 


37 НМ ZA, 4=35 mm ;zurba 
5 — oțel 18 HN VA, d= 
=6,5 mm [75]. Notațiile ole- 
lurilor corespund normelor 
GOST. Se observă că, pen- 
{ги același material, efectul 
rulării variază foarte puţin 
cu diametrul epruvetei. 
Efecte deosebit de favo- 
rabile-se obțin prin rularea 


pieselor din fontă cu grafit . 


nodular [34]. Astfel, în 
fig. 5.9 se arală, comparativ, 


r 
2 + 
/ 
7 
15 7 = 
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Fig. 56. 
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Fig. 5.8. 
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curbele lui Wöhler în următoarele alternative : а — epruvete ne- 
tede ; b — epruvete crestate; 1 — epruvete netratate ; 2 — ерги- 
vete ecruisate prin rulare, Se observă că în timp ce la epruvetele 
netede sporul de rezistență este de 20% (у= 1,2), la cele crestate 


este de 80% (+= 1,8). La arbori соіці din fontă cu grafit nodular, 
1а care s-au rulat porțiunile de racordare între fusuri, manetoane 
și manivele, s-a obținut =1,65... 1,95, pe cînd la aceleași piese, 
“din OLC 45, a rezultat y= 1,45. Acest lucru justifică, printre altele, 


şi avantajul de a înlocui, la unele 
mașini, arborii din oțel prin ar- 
bori din fontă cu grafit nodu- 2 г 
lar [40]. #2 ЕЕ 
З, 37 р 60 
| 28 SANE 
1 
a Ii ъй Z 
s 28 2 S 2 ue] 
26 mia! 
$ š г 
> 24 i = kË 27 
822 4 в 7, 
S yE Ж 
ГА £ 5 
72 ПИВТ 291 601 02 ФФИ! 2 29 6 817 
‚М cicluri М, cicluri 
` а b 
Fig. 5.9. 


în fig. 5.10, se dau coeficienții y, funcție de grosimea relativă 


` AJR a stratului ecruisat, pentru aliajul de aluminiu AK-4-1 (după ` 


GOST): curba 1 — arbore neted, 4=18 mm, întindere-compre- 


о ай 008 AJR 
Fig. 5.10. 


“siune ; curba 2 — arbore neted, 4=35 mm, încovoiere ; curbă 8 — 
epruvetă cu concentrator (ок =2,91), d=35 mm, încovoiere [75]. 

Fig. 5.11 dá valorile lui +, functie de P, pentru ип aliaj de 
magneziu cug: =70 kgt/mm?. Piesa încercată а fost о tijă, trans- 
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mițînd forță âxială si moment încovoietor. Curba 1 — fără șanț 
de pană; curba 2 — си șanț longitudinal, adînc de 8 mm [75]. 

Studiile efectuate pînă acum азирга rulării au dus la urmă- 
toarele concluzii generale : р 

— la piese neiede,. ea mărește rezistența la oboseală си 
20—40% ; 

— la piese cu concentratori, atunci cînd, poate fi aplicată, 
sporește rezistența la oboseală си 60—804 ; 

7 — comparativ, dă rezultate ѕирегібате ecruisării prin jet de 

alice; - АТ Уу SRI RE toat 
— rezultatele favorabile se menţin. și la piesele încercate la 
oboseală la cald, sau în mediu corosiv. i 

Date interesante asupra tratamentului prin rulare se găsesc 
în lucrările [28], [34], [40], [41], [59], [63]. 


5.2.3. Ecruisarea prin apăsare cñ poanson 


Un tratament similar rulării se aplică pentru ecruisarea ma- 
terialului din jurul concentratorilor, în special a] găurilor. Бегш- 
sarea se poate face си poanson conic (fig. 5.12) sau cu poanson 
plat (fig. 5.13), după forma găurii. În fig. 5.13 se dau valorile 


p 


2 5 7 5 20 25 
` Presninea р, kgm? 


Fig. 5.12. Fig, 5.13. 


- lui y, funcţie de presiunea cu care poansonul apasă pe piesă: 


curba 1 — oţel. cu o, =55 kgi/mm2, încovoiere ; curba 2 — otel 
cu o, =40 kgf/mm?, încovoiere ; curba 3 — oţel cu о, =40kgî/mm?, 
răsucire, у 


= 
5.2.4. Improșcarea cu jet de alice 

Ecruisarea cu jet de alice este, de asemenea, un tratament 

modern de mărire a rezistenţei la oboseală. Metoda constă în a 


arunca, cü viteză, alice de duritate mare — de obicei din fontă 
— pe suprafața prelucrată a piesei. 
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In fig. 5.14 зе arată schema instalaţiei ЭНИИПП (ЕМПРР} 
[41] pentru ecruisare cu alice, prin gravitație. Elementele compo- 
nente sînt elevatorul cu cupe 1, buncărul 2, clapeta de reglare а 
debitului de. alice 3, piesa care se tratează 4 şi motorul elevato- 
rului 5. Aici viteza de aplicare а alice- 
lor rezultă din căderea liberă. 


Instalaţia de ecruisare ЦНИИТМАШ (TNIITMAS) [41], ară- 
tată în schema din fig. 5.15, se compune din buncărul 1, eleva- 
torul 2, buncărul-separator 3, buncărul-alimentator 4, ventilul 
regulator 5, tubul vertical 6, rotorul 7 “acţionat de motorul 10, 
piesa de lratat 8 si camera de lucru 9. Alicele sint improscate 
asupra piesei prin efectul forţei de inerție `a rotorului. 

Ecruisarea cu jet de alice este indicată la piese cu suprafețe 
complicate, piese cu concentratori, unde rularea nu poate fi apli- 
cată. Efectul ecruisării cu alice este independent de gradul de pre- 
lucrare anterioară prin așchiere a piesei. Ca urmare, în calcule, 
la piesele tratate cu alice пи se va mai lua în considerație coe- 
ficientul de calitate al prelucrării suprafeţei. Această afirmație nu 
este însă valabilă pentru piese си suprafețe neprelucrate (turnate, 
forjate, laminate). La piese cu suprafața багіе bine lustruită, 
efectul ecruisării cu alice este redus ; din contră, la piesele cu zgî- 
пени! ușoare, efectul este remarcabil. Pentru concentratorii mari 
de eforturi unitare, ecruisarea cu alice trebuie să Не puternică, 
spre a pătrunde pînă la. 1—2 mm. Efectul pozitiv al ecruisării cu 
alice dispare complet printr-o încălzire la 200—250 °С. 
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Efectul ecruisării este funcţie de cântitatea de alice corisui- 
mate: în fig. 5.16 se arată cum crește rezistența la oboseală а 


unui oțel 45 HN (după GOST), epruvetă cu diametru de 12 mm, 
odată cu consumul de alice. Se vede că peste o anumită cantitate, 
efectul ecruisării începe să scadă. 
% 7 

„ 

N 25 

зя xi 

S ШК 

ў 20 А 

“З 25 

y: “ 

о ` 

$ = 0 t5. 20 ШИ 


90 700 757 207 
бр, кот? 


Fig. 5.16. р Fig. 5.17. 


Cantitatea de alice, kgf 


„Încercări efectuate си o serie de piese de` automobile și 
avioane au arătat că, în urma ecruisării cu jet de alice, durata 
n ЫН a pieselor crește enorm, cum arată datele din ta- 

ela 5.2. 


„Pentru epruvete netede, din diferite materiale, coeficienţii de 
calitate y ai tratamentului cu jet-de alice sînt arătaţi în tabela 5.3. 
Se vede că ei se mențin, în medie, în jurul valorii ү= 1,2. 

In fig. 5.17 se dau coeficienții ү, funcție de rezistența de ru- 
pere statică a materialului ecruisat prin alice [75]: curba 1 — 
lel S 0.45 С și 1% Mn; curba 2 — oțeluri 30 HGSA si 


Tabela 5.2 

Creşterea duratei în serviciu a unor piese ecruisate prin jet de alice 

Denumirea plesei Grenteres d gratel 
Arcuri elicoidale Е 2 900 
Arcuri de foi . 600 
Arbori соНН de automobile 900 
Arbori cotiţi de avioane 2 900 
Arbori de la cutia de viteze 520 
Roţi dinţate la cutia de viteze 560 
Roţi dințate la diferenţial : 600 
Came ` 475 
Imbinări sudate Я i 310 


9 — Calculul de rezistenţă la solicitări variabile 
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Efectul, ecruisării cu alice asupra rezistenței la oboseală a unor epruvete netede [63] 


Tabela 5.3 


< 
Starea a 9—1 Etectul 
tamentul 
Materiatul тшщ ш Solicitarea ее кїтїш? (netratat) tratamentulut 
Fier Armco Incovoiere Lustruire _ 18,75 1,01 
' pulsatorie 
Otel 30 HGSA Revenire la Incovoiere Lustruire 180 61 1,31 
temperatură simetrică 
joasă _ А 
Idem Idem Idem Strunjire ~ de 180 ~ 53 1,51 
finisare i 
Idem Revenire la Idem Lustruire 99 50,5 1,06 
temperatură | ç 
înaltă > 
Idem Idem Idem Strunjire de 99 37,5 1,40 
. finisare 
Otel 60 52 Revenire la Idem Rectilicare 151 54,5 1,24 
480 °O : 
Ofel crom-nichel Răsucire Neiustruire _ 32,2 2,00 
pulsatorie 
Aliaj de alumi- — Incovoiere Lustruire _ 13,5 1,29 
niu AK4-1 simetrică ` 
Aliaj de alumi- — Idem Idem — 16 1,22 
niu VDI7 
Aliaj de magne- — Incovoiere Sirunjire fină 29 9,2 1,26 
ziu AZ-31 pulsatorie 
paz dec сс. КОИ, i Tabela 54 
Efectul ecruisării superficiale asupra rezistenței la oboseală a unor epruvete си concentratori [63] 
т 
- Rezistenţa іа Bk a 
oboseală în Cresterea 
мадыш | Талан | Forma epruvetei | ce | шше | pedale 
` Ç kgf/mm? М Neiras Tratat | ӨШ” | Tratat 
Oțel 30 HGSA Revenire la Netedă 4=8 mm | — 6! 1,31 _ _ _ ~ 
i 200 °C. 
Idem ` Idem Crestatá d=8 mm А К 
t=r=1,1 mm 1,9 34,5 1,77. 1,75 | 1,31 | 0,83 | 0,34 
Oțel 40H "Normâlizare Netedă _ 30,2 1,163) = э. | 
Idem Idem Crestată d=18 mm : 
. t=0,4 mm; | 
а . . r=0,3 mm 3,0 17,7 1,73 *) 1,71 | 1,09. 0,36 | 0,04 
` Otel 6052 Revenire la Netedă _ 54,4 1,24 ~ - _ _ 
; 480 °С. i š 
`j Idem, ` dem :.- „Crestată d= 11 mm р 
са ` f=r=0,5.mm 72,3 28,3 1,78 1,92 | 1,34 | 0,71 | 0,26 
| Aliaj de alumi- _ Netedă - 13,5 1,28 - = ме = 
niu АК-1 | 1 
ldem 7 - Crestată d=12 mm | 
| Е: t=r=0,75 mm 2,2 8 2,12 1,68 | 1,03 | 062 | 0,03 
Aliaj de alumi- = Netedă _ 16 1,22 = = = S 
| niu VD17 š 
Idem = Crestată 4=10тт 6 
ЕЯ Ё=г=0,75 mm 2,0 10 1,75 1,60 | 1,18 | 0,60 | 0,18 


*)-Ecruisarea s-a făcut prin rulare. `. 


Efecte incomparabil superioare аге ecruisarea си alice asupra 
pieselor си concentratori. Așa cum se arată în tabela 5.4, ecrui- 
sarea cu alice mărește rezistenţa la oboseală, pentru materialele 
cercetate, си 16—31% cînd sint netede, respectiv cu 73—120% 
cînd au concentratori. Dacă se examinează valorile lui Bẹ, sau 
ale coeficientului de sensibilitate m, se constată că uneori ecruli- 
sarea cu alice anulează practic efectul concentratorului, atît la 

oţel, cît și la aliaj de aluminju. 

Constatări absolut analoge se 

„obţin din fig. 5.18, unde s-a redat 
variația lui ч, funcție de B, pentru 

oțel 45 HN, cu в; = 155 kgi/mm?, 
- solicitat 1а încovoiere rotativă : 
-curba Ў — debitul alicelor 10 
% kgf/min, turația rotorului mașinii 
Fig. 5.18. к 3500 rot/min; curba 2 — 20 

- kgi/min și 2100 rot/min [75]. 

La piese din fontă си grafit nodular fără concentratori s-a 
obţinut у= 1,13, iar cu crestătură, periferică, y= 1,51. 

Din cele arătate rezultă avantajul considerabil: al ecruisării 
cu alice la piesele cu eoncentratori de eforturi unitare executate 
din aliaje de mare rezistenţă. i 


53. TRATAMENTE TERMOCHIMICE 


Tratamentele termochimice constau în modificarea compoziției 
chimice a stratului superficial al pieselor, executată la tempera- 
tură înaltă. Ele au ca urmare modilicări ale proprietăţilor meca- 
nice ale stratului superficial, respectiv. îmbunătățirea rezistenţei 
la oboseală. Și în acest, caz, efectul. favorabil al tratamentului se 


măsoară prin coeficientul de calitate y, supraunitar, definit prin 


formula (5.1). : | 

а. Cementarea constă în mărirea procentului de carbon al stra- 
tului superficial al pieselor din oțel cu conținut: mic de carbon, 
prin încălzirea la 850—950*C, timp de 3—5 ore, într-o baie cu 
ргаї de cărbune și carbonat de bariu, Prin acest tratament, con- 
ținutul de carbon al stratului superficial creşte, pînă la cel mult 
1,20%, С, pe o grosime ce variază între 0,5 și 2 mm. Ca urmare, 
duritatea stratului superficial se mărește, iar rezistența la obo- 
seală a piesei, după ce a fost călită, sporește apreciabil. 
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ra aasa aama еее 


1 Cementarea se aplică curânt la roţi dinţate, bolturi de piston 
și alte piese de automiobile și tractoare. + 

Cementarea se poate executa și în gaze conținînd carbon. 

In fig. 5.19 se arată variaţia rezistenței Та oboseală а unui 
otel, în funcţie de grosithâa stratului ceineniat : curba 1 se referă 
lá materialul răcit rapid, după cementare, iar curba 2 la сер răcit 
lent. Se observă că peste o anumită grosiine, cementarea devine 
nefavorabilă. . pon di 


00—125 15 175 Ш 18 15 „ : 
Grosimea stralulu cementa} mm 0 42 4% 06 229 тт 


Fig. 519. . : ` Fig. 5.20. 


b. Cianurarea este un tratament termochimic, prin саге se 


- măreşte conținutul de carbon $1 azot al stratului superficial, prin 


difuziunea acestor elemente, pe o grosime се poate merge pînă la 
2,0-2,5 mm. Сїапигагеа se poate executa fie în băi lichide, cu 
cianură de sodiu, fie în atmosferă gazoasă, cu amoniac, Trata- 
mentul se aplică oţeluiilor cu conţinut redus sau mijlociu de car- 
bon,.ca și oțelurilor de scule. р 

In fig. 5.20 зе arată relația între grosimeá stratului cementat 
sau cianurat si coeficientul de calitate al tratamentului : curba 1 
— otel cementat ; curba 2 — oțel cianurat. Se vede și de aici că 
depășirea unei anumite grosimi. a stratului cementat poate fi 
dezavantajoasă. z 

c. Nitrurarea. Nitrurarea consfà tn tncàlzirea pieselor, timp de 
0,5—14 zile, Ја 500 °C, într-o atmosferă си amoniac ; са urmare, 
azotul difuzează în metal, pe o grosime de 0;1 lá 0,2 mm. Nitru- 
rarea de lungă durată are rolul de a mări. duritatea pieselor, ре 
cînd cea de scurtă durată are efect anticorâsiv, Prin nitrurarea 
de lungă durată, aplicată în special oțeluirilr cu crom, aluminiu, 
nichel, molibden, se mărește sensibil rezistența-la oboseală, mai 
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ales la piesele avînd. concentratori de etorturi unitare, Nitrurarea 
se aplică curent arborilor motoarelor de autovehicule. Nitrurarea 
de scurtă durată produce un strat anticorosiv de 10—100 p, în 
timp de 10 min pînă la 3h. Această niirurare аге efect favorabil: 
și asupra rezistenţei la oboseală, sporind-o' cu 50—60% Іа otel 
carbon și 14—27% la. oțeluri aliate (cifrele mari se referă la piese 
cu concentratori). Nitrurarea de scurtă durată reduce sensibil 
reziliența, fără а modifica proprietăţile mecanice la solicitări 
statice. ` | 

In fig. 5.21 зе arată coeficientul de calitate y, funcţie de grosi- 
mea relativă t/d a stratului nitrurat (t — grosimea stratului nitru- 
rat; d — diametrul piesei). Curba / se referă la piese de grosime 
25 mm avînd concentrator, iar curba 2 la piese netede, cu dia- 
metrul de 6,5 mm [24]. în fig. 5.22 se arată relația între coefi- 
cientul de calitate și coeficientul de concentrare 8,, pentru soli- 
citarea la încovoiere: curba / — grosimea stratului nitrurat 
0,35 mm, d=12,7 mm, oțel си 0,31% С, 3,25%. Cr, 0,55% Mo, 
avînd о, =100 kgf/mm? ; curba 2 — grosimea stratului nitrurat 
0,40—0,45 mm, d=40 mm, otel ВІ 275, avînd o,=120 kgt/mn [75]. 


45 GI Q5 120 1 
о tjd. 


I 2 25 
Fig. 5.21. ° ` : Fig. 522. 


‘Din cele arătate, rezultă că cementarea și cianurarea зе aplică - 


în special oțelurilor cu conținut redus sau mediu de carbon, pe 
cînd nitrurarea este rscomandabilă pentru oţeluri aliate de mare 
rezistență. i 2 š ' 
în tabela 5.5 se dă comparafia între efectele celor trei feluri 
de tratamente termochimice asupra epruvetelor' și pieselor cu și 
fără concentratori. Se vede. că nitrurarea este utilă în special la 
piesele cu concentratori, pe cînd cementarea și cianurarea: îm- 
bunătăţesc atit piesele netede, сїї. $1 pe cele си concentratori. 
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Tabela 5.5 


Comparaţie între efectul diferitelor tratamente termochimice asupra rezistenţei 
la oboseală [75] 


Diametrul 
Tratamentul termochimic atolul, epruyetei Y 
mm 


| } 8—15 | 1158—12 
i Pi = 15—1,25 
Í Nitrurare, cu grosimea de Netedă 30—40 | 1,10—1,15 
0,1—0,4 пип; duritatea stratu- 5 
lui nitrurat НУ=730—970 


Cu concentrator ST | 1353 


® 


Үр 5 И 8—15 1,2—2,1 
| е | Netedä | 30240! 11—15 
Cementare, cu grosimea stratului 
de 0,2—0,6 mm 8—15 15—95 
| Cu concentrator | 30—40 119—9" 
| Сіапигаге, си grosimea stratului x 3 I 
| de 0,2 mm Netedă 10 1,8 


5.4. TRATAMENTE TERMICE SUPERFICIALE 


Tratamentele termice superficiale sînt : călirea prin curenți de 
înaltă frecvență si călirea superficială cu flacără. 

La călirea prin curenţi de înaltă frecvenţă, piesa ce va îi tra- 
iată se așază în interiorul sau dedesubtul inductorului instalaţiei 
de călire. In stratul superficial al piesei se induc curenți Foucault, 
care produc o încălzire puternică, inferioară însă punctului critic. 
Durata încălzirii este de cîteva zeci de secunde, după care urmează 
răcirea bruscă. Adîncimea ре саге se realizează călirea variază 
invers proporţional cu frecvența curentului ; pentru adîncimi mici 
se folosesc frecvențe foarte înalte (50 000—100 000 Hz), iar pen- 
tru adîncimi mai mari, frecvențe mijlocii (10 000 Hz). Călirea 
prin curenţi de înaltă frecvență se aplică în special la fabricaţia 
de serie, inductorul fiind construit după forma pieselor. 

Călirea cu flacără se realizează prin încălzirea rapidă — си 
фес de gaz metan sau acetilenă — a suprafeţei -piesei, urmată de 
răcirea în curent puternic de apă. Instalaţiile moderne sînt auto- 
matizate, producînd rotirea continuă a piesei și deplasarea longi- 
tudinală a flăcării. Călirea cu flacără, mai puţin răspîndită, se 
aplică pieselor mari: batiuri, arbori сойН, axe etc. 

Tratamentele de călire superficială se aplică oțelurilor cu con- 
inut de 0,3—0,6% С, oţelurilor de scule și îontelor. . 
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Tratamentele de călire superficială сег o tehnologie îngrijită, 
căci în caz contrar pot apare fisuri, cu efect defavorabil. Ruperea: 
prin oboseală, la astfel de piese, apare în locuri de trecere de Іа: 
suprafaţa călită la cea necălită. 

Călirea superficială este însoţită adeseori de prelucrări зам 
tratamente mecanice ulterioare — rectificare, ecruisate cu alice — 

ceea ce face să se cumuleze efectele 
favorabile. . 

Prin călirea superficială, stratul de 
la suprafaţă al pieselor își sporește: 
considerabil duritatea (de 2—3 ori). 

Călirea superficială are efect favo- 
rabil asupră rezistenţei la oboseală a: 
pieselor. Creșterea rezistenţei la obo- 
seală se măsoară prin coeficientul de 
2 6% 048 42 calitate y al tratamentului. ` 


Adincimea crestături i A | 
Creare, imma а La piese netede din otel, se obține: 


3= 1,95... 1,50, iar la cele din fontă, 


Fig. 5.23. — cu sau fără concentratori — ү= 
= 1,20... 1,40. 

Rezultate deosebit de bune se obțin prin călirea superficială a 
piesclor din otel си concentratori. Аба, spre exemplu, în fig. 5.23; 
se arată valorile lui Бу, funcție de adîncimea crestăturii periferice: 
circulare, în două alternative : / — epruvete netratate ; 2 — epru- 
vete călite superficial, pe adîncimea de 1,2 mm. 

Tabela 5.6: 


Efectul călirii superficiale asupra epruvetelor de otel cu сопсепігаіогі 


Rezistenţa 1а 
oboseală 9-1 
Ван єп | Кента ? - Observaţii 
gene! cant 
Netedă А . f 24,5 | 42,5 | 1,73 
Си crestătură, adîncă de 0,4 тт | 14,8 | 42,2 | 2,82 
Idem, си:0,8 mm 14,3 | 37,5 | 2,62 
14ет, cu 0,8 mm 14,3 | 38,2 | 2,69 | Crestătura executată | 
К după санге 2 
Idem, cu 1,2 mm 13,3 | 28,5 | 2,14 К 
Idem, cu 1,2 mm .13,3 | 30,2 | 2,27 |'Crestătura executată | 
š după călire 
Cu gaură transversală, cu diame- |. 
“tru de 36 mm 14,5 | 24,5 | 1,69 
Cu bucşă solicitată 14,2 | 36,5 | 2,59 
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In tabela 5.6 se arată sporurile considerabile de rezistență, 
obținute pe epruvete cu concentratori, din oțel aliat, tratate prim 
curenți de înaltă frecvenţă. Se vede că atunci cînd concentratorii 
au fost tăiați după călirea superficială, rezultatele obținute au fost 
si mai bune [41]. 


5.5. ACOPERIRI ANTICOROSIVE 


Acoperirile metalice ale pieselor de mașini au diferite scopuri + 
protecţia anticorosivă, mărirea rezistenței Іа “uzură,” micșorarea 
îrecărilor, sau refacerea dimensiunilor iniţiale ale pieselor uzate. 
In afară acoperirilor metalice, efectul anticorosiv se poate obține 
și prin alte acoperiri : lacuri, brunare, ungere etc. 

Există diferite procedee tehnologice pentru aplicarea acoperi- 
rilor metalice : galvanizare, băi calde, metalizare, difuziune. 

S-a constatat că acoperirile metalice produc, asupra pieselor 
încercate în aer, scăderi sensibile ale rezistențelor la oboseală, 
mergînd- pînă la 50%. Acest lucru pledează împotriva acoperirilor: 
metalice făcute fără un scop bine.determinat (de exemplu numai 
pentru motive estetice). Dintre procedeele de acoperiri metalice; 
cele mai mari scăderi ale rezistenței 1а oboseală le produce gal- 
vanizarea (acoperirea prin depunere electrolitică). Efectul defa- 
vorabil crește cu durata operaţiei de galvanizare și см adîncimea 
stratului depus. Fenomenul se explică prin difuziunea hidrogenu- 
lui, în timpul galvanizării, în masa metalului. Această difuziune 
dă naștere unor tensiuni interne de întindere în stratul superficial 


“al piesei, avînd tendința de dislocare a rețelei atomice și produ- 


cînd „micșorarea rezistenței la oboseală. Efectul defavorabil al 
acestei diiuziuni poate fi redus — în parte sau chiar total, сц 
excepția pieselor cromate dur — prin încălzirea piesei la 
160—200 °С, timp de 2—2,5 ore. Efectul defavorabil al acoperiri- 
lor galvanice poate fi compensat, printr-un tratament anterior cu: 
efect contrar : ecruisare superficială, nitrurare. Efectul defavorabil 
al acoperirilor galvanice se manifestă mai accentuat la piesele 
netede, decît la cele cu concentratori. 

În prezența mediului corosiv, piesa cu acoperiri metalice are: 
rezistențe Іа oboseală mult sporite, față de piesa netratată, lucrind, 
în același mediu. ; 

Ca acoperiri metalice anticorosive, se citează : cromarea, ni- 
chelarea, arămirea, zincarea, oxidarea, cadmierea, aluminizarea,. 
cositorirea, plumbuirea. 
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‚5.5.1. Сготагеа 


Există două feluri de cromări : cromarea dură, în scopul mă- 
тїгї rezistenţei la uzură și cromarea anticorosivă și decorativă. 
Сготагеа dură se aplică pieselor puternic .solicitate la frecare, 
cum ar îi la automobile : axele cutiei de viteze, crucea cardanică, 
sateliții diferenţialului, culbutorul supapei, arborele си came, cilin- 
drul motorului, arborele cotit (parţial) etc. Prin acest procedeu 
se aplică piesei, pe cale electrolitică, un strat de. crom de 
0,15—0,20 mm grosime. Stratul de crom аге о duritate foarte 
mare. Cromarea dură micșorează rezistența la oboseală a piesei, 
uneori chiar pînă la' 359. Gradul de deteriorare este funcție de 
intensitatea curentului și tmperatura саге se produce Іа electro- 
liză, de grosimea stratului de crom, compoziţia chimică a oțelului 
și duritatea piesei. Detalii în această problemă se dau în lucra- 
rea [44]. . š 

S-a constatat de asemenea că aplicarea unui strat de cupru, 
prin electroliză, anterior cromării, micșorează în parte efectul de- 
favorabil al cromării ; rezultate similare se obţin prin nitrurarea 
anterioară cromării. 

In tabela 5.7 se arată efectul pe care îl are cromarea dură 
asupra rezistenţei 1а oboseală a unor piese sau epruvete încercate 
în aer, Se observă scăderi de 20—30% ale rezistenței la piese din 
otel. Scăderi mai mici, sau chiar efect nul, se obțin la piese din 
aliaje ușoare. 

Cromarea anticorosivă și decorativă, cu un strat de crom de 
1—2, aplicat peste un strat de cupru sau de cupru-nichel, аге 
efect mult mai mic asupra rezistenței la oboseală. 


5.5.2. Nichelarea” 


Nichelarea se aplică în scop anticorosiv. Їп grosimi pînă la 
30 p, duce la scăderi ale rezistenței la oboseală care ajung la 35% 
la piese netede ; la piese cu concentratori, efectul defavorabil al 
nichelării este mult mai redus. 

Și efectul rău al nichelării poate fi partial combătut prin trata- 
mente anterioare, prin straturi de cupru, sau prin încălzire după 
galvanizare. ` 


5.5.3. Alte acoperiri metalice (gaivanizări) 


a. Arămirea, în straturi pînă la 30р, în scopul cromării sau 
nichelării ulterioare, micșorează rezistența la oboseală pînă la 
15%. Tensiunile remanente produse prin galvanizări pot fi ușor 
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*) După cromare s-a făcut o revenire 1а 250 °С, timp de două ore, 


puse în evidență prin acoperirea metalică a unei plăci subțiri ре 
o singură parte : în urma galvanizării, placa se curbează. 

b. Zincarea poate Н aplicată: pe cale ёІесіго іса, prin băi 
calde sau prin difuziune (șerardizare). Experiențele arată că pie- 
sele zincate prin galvanizare practic nu își micșorează rezistența: 
la oboseală — au yæl — iar cele zincate în băi calde suferă 
numai ușoare micșorări ale rezistenței. у 

Rezultate similare zincării se obţin prin oxidarea suprafeței 
pieselor. 

с. Cadmierea este similară zincării, producînd ușoare тісѕо- 
rări ale rezistenței la oboseală (=0,90. . . 0,95). 

d. Cositorirea, plumbuirea. Cositorirea, prealabilă nichelării, 
mărește rezistența la oboseală. Acoperirea galvanică cu plumb 
micșorează numai puțin (3% ) rezistența la oboseală. 


5.5.4. Metalizarea 


In ultima vreme a luat o dezvoltare destul de mare tehnica 
acoperirii prin metalizare : împroșcarea de particule metalice in- 
candescente, си un aparat sullător (pistol de metalizare), ре 
suprafața piesei. Metalizarea pieselor din oțel se poate face, toi 
cu oţel, în scopul anulării uzurii și readucerii la dimensiunile 
inițiale. Studii interesante în acest domeniu, aplicate în industrie, 
s-au făcut, în ultimii ani, de un colectiv de cercetători ai Insti- 
tutului de mecanică aplicată al. Academiei R.P.R. 

Metalizarea cu zinc, aluminiu, cadmiu se face în-scop anti- 
corosiv. Experiențele făcute asupra pieselor de otel metalizate си 
aluminiu au arătat variații ușoare — pînă la 10% — în plus sau 
în minus, față de rezistența la oboseală a pieselor netratate. 


5.55. Rezultate comparative, referitoare la efectul 
асорегігіїог- metalice . 


O: comparaţie între efectul diferitelor acoperiri metalice, la 
piese încercate la oboseală în aer, este dată în tabela 5.8. Datele 
se referă la epruvete încercate la încovoiere rotativă, avînd dia- 
metre de 8—18 mm. 

Inceicări efectuate ре un oțel carbon de calitate au arătat că 
în urma cromării se obține ү=0,78...0,83 faţă de starea nor- 
malizată, în urma nitrurării urmată de cromare у=1,49, iar în 
urma rulării urmată de cromare у= 1,18. 
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A ENE НЕЕ ЗЕ ВЕН 


Tabela 58. 


Еїесїш! comparativ al diferitelor асорегїгї metalice азирга rezistentei la 
oboseală [75] 


Acoperirea metalică гау 
мава | ЧИ | 
ката! Procedeul | мше пип 
Ofel carbon și oţel 3 Ni | 0,03—0,1 | 0,65—1 
Slab aliat 60—100 | Galvanizare| Cr | 0;03—0;2 | 0,65—0,90 
1 Aliaje de magneziu, i 
pentru forjat sau | 12—28 | Galvanizare| Cr _ 0,6—0,75 
turnat 
Oxidare _ = 1 
Oleluri cu conţinut ° š 
mijlociu de carbon — | Metalizare | Al 0,051 1 
Difuziune | Za | 0,013 09 | 


5.5.6. Efectul acoperirilor metalice și al altor tratamente 
la piese lucrînd în mediu corosiv ` 


„Pentru piese lucrînd în mediu coroșiv, efectul tratamentelor 
trebuie luat în considerare la funcţionarea piesei în acel mediu. 
In urma experimentărilor se găsește un coeficient de calitate ү — 
care -va îi introdus în calcul, reprezentînd efectul concomitent al 
agentului corosiv și al tratamentului anticorosiv. Pentru acoperi- 
rile metalice anticorosive, coeficientul ү este subunitar, cum re- 
zultă din tabelele 5.9 și 5.10. Acest coeficient este net superior 
celui obținut la piese netratate, lucrînd în mediu corosiv (a se 
vedea сар.-4). Alte tratamente anticorosive — rularea, nitrurarea 
— dau efecte mai avantajoase decît acoperirile metalice, putînd 
anula complet -efectul corosiv, adică dînd ү;ъ1 (tabela 5.10). 

._ Acoperiri anticorosive; în condiții mai puţin dificile de lucru, 
se pot-obţine și prin lacuri, brunare, ungere cu ulei etc. i 
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ЕЕ | structive, care să micsoreze efectul concentratorilor de eforturi 
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ЕН = = = = |nunmizemq de forță, prin analogie cu fenomenele similare, din mecanica 
ВЕ Š © © © fluidelor. . 
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In cazul cind este posibil, raza de racordare зе уа ша сїї mai 
mare. Dacă trecerea de la diametrul D la d se face ре o lungime 
mare de arbore (mai mare decît d) fenomenul de concentrare 
dispare aproape complet. Acest lucru nu este posibil totdeauna, 
„din motive constructive. Dacă raza inelului de rulment din fig. 5.25 


R 
хе 


= = a 
; 


я У 


Fig. 5.24, I ` ° Fig. 5.25. 


«este mică, deci nu se poate monta pe piesă cu rază mare de 
racordare, problema se poate rezolva prin folosirea inelului inter- 
mediar A, care permite o rază R relativ mare. Dacă nu este posi- 
bilă această soluţie, se face o rază R relativ mare în scobitură, 
са în fig. 5.26 sau 5.27. 


Fig. 5.26. . . Fig. 5.27. 


O soluţie a problemei este și racordarea eliptică, cu rază de 
curbură variabilă, ale cărei cote se dau în fig. 5.28 pentru arbore 
plin și în Не. 5.29 pentru cel gol. Soluția este costisitoare și se 


2- 2, 
$ 1+2.5. d. 
Fig. 5.28. 


va aplica numai la piese importante, Їп cazul pieselor care nu 
“permit о rază de racordare fiare, micșorarea eforturilor unitare 
se realizează printr-un canal de descărcare, practicat în partea 
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groasă a arborelui, în apropierea racordării (fig. 5.30). In acest 
fel зе face o uniformizare а rigidităţii arborelui în porțiunile A 
şi В, avînd ca efect micșorarea efectului de concentrare. 


Fig. 5.30. А Fig. 5.31. 


Іп fig. 5.31 зе arată, în partea de sus construcția obișnuită 
pentru așezarea rulmentului, a, iar în partea de jos o soluţie mai 
avantajoasă, b. La toate exemplele date, se obțin rezultate favo- 
rabile prin tratamente mecanice superficiale. 

b: Arbori cu găuri transversale și longitudinale. O gaură 
transversală în arbore (Но. 5.32, а), este un concentrator puter- 


~ nic. Se poate micșora efectul de concentrare. printr-o alezare 


conică (fig. 5.32, b), printr-o teșitură plană rulată (fig. 5.32, с) 
sau prin presarea cu o bilă a marginii găurii (fig. 5.32, d). Se 
mai-poate micșora efectul găurii prin executarea unor șanțuri de 
descărcare (fig. 5.33, а) sau prin îngroșarea porțiunii cu gaură 
(fig. 5.33, Б). A | 


О osie de vagon găurită longitudinal (fig. 5.34) rezistă în 
bune condiţii dacă grosimea pereților este uniformă în lungul ei. 


с. Arbori cotiti. Arborii cotiti sint unele dintre cele mai inte- 
тезаще piese, din punctul de vedere al solicitărilor la oboseală. 


20 — Calculul de rezistenţă 1а solicitări variabile 


Studiile se fac numai pe piese în mărime naturală. In tabelele 5.11 
și 5.12 se dau rezultatele încercărilor la oboseală pe diferiţi arbori 
соНН de motoare. Valorile rezistențelor la oboseală ор se deter- 
mină în manivelă, iar Tue 
în fusuri. Se vede că arbo- 
rele are la răsucire numai 
28—429%,, iar la-încovoiere 
27—46% din rezistența la 
oboseală а materialului- 


Sechrune А-А 


Doro d IND || 
|” ру 
AL. 
Fig. 5.34. Fig. 5.35. 


Scăderea se datorește coeficientului de concentrare B, al arbo- 


relui. Ca raze de racordare între manivelă și părţile cilindrice 
se iau r= (0,05... 0,06) d, unde d este diametrul fusului. 

Тп fig. 5.35 se arată o construcție raţională a arborelui cotit, 
la care, prin găurile si prin șanțul de descărcare din manivelă, se 
realizează mărirea rezistenței la oboseală și micșorarea greutății. 


Tabela 5.11 
Rezistențe Іа oboseală prin răsucire ale unor arbori cotiti 


Caracteristicile 
materialuiui Rezistenţa 
Diametrul | 1а obo- | Raportul 
Felul Materialul i arborelui | seală а т 
arborelui arborelui Е а arborelui —1Р 
Е mm | cop | ш 
ъ кетте 
5“ s 
De avion Otel CrNiWo 124 35 80—90 13 0,37 
De avion 100 28 80—90 9 0,32 
De automobil| Otel CrNiMo 95 26 46- 11 0,42 
De motor Otel си 0,45% C 
Diesel „Ojei carbon 60 | 15 245") 4,2 0,28 


d` 
*) Racordarea. între manivelă si părțile cilindrice cu raza r= 16515 mm. 
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Tabela 5.12 
Rezistente la oboseală prin încovoiere ale unor arbori cotiți 
Caracteristicile 
materialului М 
- Rezistenţa 
` Diametrul | Ја obo- | Raportul 
Felul Materialul = arborelui | seală a 
arborelui arborelui È E d arborelui | SIP 
3 i В Е mm 91р °_1 
s тъ kgt/mm? š 
să |d* |. _ 
De automobil | Otel cu 0,45% C| 95 | 2245 47 12 0,27 
De motor мы р 
Diese] Oțel CrNi 90 | 5245 68 16 0,36 
De motor 
Diese] Otel CrNiMo 104 | А:50 50 17 0,34 
De inotor | 
Diesel Oțel carbon 60 | 2:26 165 12 0,46 
De avion Ое! aliat 120 | 2555 | 80—90 23 0,42 


În fig. 5.36 sînt redate diferite forme constructive de arbori 
со, iar în tabelele 5.13-și 5.14 se dau rezultatele încercărilor 
la oboseală făcute cu ei. Їп tabela 5.13 se arată rezultatele încer- 


Fig. 5.36. 


cărilor pe arbori de dterite tipuri, făcuți din același otel carbon cu 
с, =70 kgi/mmz2 și с,= 54,3 kgl/mm2. În tabela 5.14 se arată rezui- 
tatele obținute cu un singur tip de arbore, făcut din diferite 
materiale. ` 
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Табе!а 5.13 
Rezistenţe іа oboseală ale unor arbori cotiti [57] 
Felul arborelui Felul arborelui 
Secţiune Secţiune Кү, 2 Secţiune Secţiune k ae 
iongitudinală | transversală аы longitudinală | transversală ü 
1 а 4,42 у а 14,3 
ШИМ а 8,36 VI a 13,8. 
IUL IV b 11,8 VI b 14,7 . 
H Hi WV „e 13,3 VI с 15,6 
TH HI IV d 14,3 VI d 15,6 
I Tabela 5.14 
Rezistenta la oboseală a arborilor de tipul IV a, făcuți din diferite materiale [57] 
Materialul arborelui na 
Fontă puţin aliată i 442 
Роша aliată puternic 3 5,12 
Fontă оеШй . 6,74 
Ofel forjat cu ог =70 kgf/mm2, сс=62 kgf/mm? > 6,98 -- 
Otel forjat cu o,=101 kgl/mm2, сс =93 kgf/mm? 8,85 
Oțel forjat cu a, =124 kgf/mm? 13,0 


"Prin nitrurare, rezistentele la oboseală ale arborilor cotiti cresc 
си 30-609. Se va evita' o prelucrare mecanică ulterioară nitru- 
rării (găurire, șlefuire), care este foarte dezavantajoasd, putînd 
reduce la jumătate rezistența la obo- 
seală a arborelui. 

d. Montaje presate. Se obțin re- 
duceri sensibile ale coeficienţilor 


de concentrare ai montajelor presate, ехесийпі canale de 
descărcare în arbore (fig. 5.37), cu diametrul d; numai cu cîteva 
zecimi de milimetru inferior lui d. Rezultate bune se obțin și prin 
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micșorarea rigidității butucului, cu ajutorul unor șanțuri de des- 
cărcare (fig. 5.38). 

e. Ѕигиригі și piulițe. La piesele avînd filet, efectul de con- 
centrare a eforturilor unitare este foarte puternic. Din acest motiv, 
s-au studiat numeroase soluții de ameliorare. În general, locul cel 
mai solicitat este la primele spire, care preiau maximum din 
sarcina transmisă între șurub și риа. 

O construcţie logică este cea din fig. 5.39, la care forța se 
aplică la mijlocul lungimii piuliţei, asigurînd о repartizare. uni- 
formă a solicitării pe spirele filetului. In fig. 5.40 se arată o 


` Fig. 599. с Fig. 540. Fig, 5.41. 


construcţie la саге jumătate din lungimea piulitei este întinsă, iar 
cealaltă jumătate comprimată. In fig. 5.41 s-a practicat un alezaj 
ош care asigură о descărcare a primelor зрие, cele mai soli- 
citate. 

In fig. 5.42 sînt arătate trei construcţii de piulițe: A — con- 
structie obișnuită ; В — piuliță de egală rezistenţă, care ușurează 
filetul în partea unde piulița este mai puţin rigidă; С — piuliţă 
de egală rezistență și șurub cu gaură conică. | 


Construcţiile raţionale de suruburi sint acelea la. саге dia- 
metrul interior al filetului este egal cu diametrul părții nefiletate, 
sau chiar ușor superior (în fig. 5.43, de < dı). 
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Se realizează о micsorare sensibilă a coeficientului de concen- 
trare В, prin rotunjirea fundului filetului. De asemenea, filetul 
metric fin are coeficienți de concentrare inferiori celui normal. 

Í. Santuri de pană. Un șanț de pană terminat la capăt printr-o 
racordare este mai avantajos decît cel terminat prin unghi drept. 
O construcţie total greșită, care produce fisura A, este cea din 


$ $ ` 
ЕР 


Fig. 5.43. 


fig, 5.44, unde se întîlnesc doi сопсепігаіогі prea apropiaţi : сапа- 
lul de pană și racordarea arborelui. La arborii canelaţi (fig. 5,45) 
este mult mai avantajoasă forma 6, la care diametrul arborelui 


“este egal си. cel din fundul canelurilor. 


_1п ce privește forma canelurilor, din fig. 4.29 se vede avan- 
tajul ре саге îl prezintă cele cu profilin evolventă. 


а E 


© 


SPA 
b 


Fig. 5.45. Fig. 5.46. 


k EA 
g. Вон dințate. Se realizează o micșorare а coeficienţilor de 


concentrare la rădăcina dinților, executînd în dise scobituri ca în- 


fig. 5.46, sau făcînd гоаіа cu spiţe. ` 

h. Rulmenti. Este de preferat o construcţie cu bile mici si dese, 
decît una cu bile mari şi гаге, deoarece prima dă o încărcare mai 
uniformă а inelului.. Inelul interior al ruimentului, construit cu 


șanțuri laterale de descărcare, contribuie la .micșorarea coeficien- . 


tului de concentrare al arborelui pe care este montat. 


р и 
' = .—  — — —, FU п 


Capitolul 6 š 
CALCULUL DE REZISTENȚĂ LA SOLICITĂRI VARIABILE 


6.1. CONSIDERAȚII GENERALE 


Expunerea din capitolele anterioare a avut rolut de а stabili 
materialul documentar necesar calculului de: rezistență Іа solici- 
tări variabile. Rezumativ, acest material documentar cuprinde 
date numerice reteritoare la : 

— ciclul de solicitări variabile (nominale) 


снах» Ста» бт» би, R, respectiv т în loc de о; 


— proprietăţile mecanice la solicitări statice și variabile ale 
materialului piesei 


Grs бе, 9—1, бу, бшу, бы, 7—1, Ту? 


— coeficienţii саге {їп seamă de schimbarea rezistenței la 
oboseală, la trecerea de la epruvetă la piesă 


в. ет. 


Calculul de rezistenţă la solicitări variabile se poate lace ре 
două căi: Не prin metoda verificării coeficientului de siguranţă 
al ипе} piese antecalculate în mod aproximativ, Не prin metoda 
clasică a rezistenței admisibile. Cum însă, așa cum se va vedea. 
ulterior, în determinarea rezistenței admisibile intră mărimile sv, 
сл, Be е, ү, care necesită cunoașterea dimensiunilor piesei, rezultă 
că şi în metoda rezistenței admisibile este necesară o dimensio- 
nare prealabilă aproximativă. În acest mod, metoda verificării 
coeficientului de siguranță apare drept сеа mai comodă. Verifi- 
carea va fi urmată de corectări ale dimensiunilor piesei, pînă 1а 


„obținerea ‘coeficientului de siguranță dorit. 
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Calculul coeficientului de sigurantá prezintá aspecte diferite, 
după cum este vorba de cicluri staționare — solicitări simple prin 
cicluri simetrice sau asimetrice, solicitări compuse — sau solici- 
tări prin cicluri nestaţionare. Metodele de calcul vor fi examinate 
pe rînd. Е у 

Cele mai uzuale calcule la solicitări variabile se referă la 
ciclurile staţionare, întilnite — са o simplificare a modului de 
solicitare — în multe piese de mașini. 

Conform definiției generale, coeficientul de siguranţă, în rezis- 
terta materialelor, este raportul între o stare critică de solicitare 
posibilă a piesei — ducînd Ја rupere sau la deformații nepermise — 
și starea reală de solicitare. In calculul 1а solicitări variabile, se 


consideră două stări critice : 


1. Ruperea prin oboseală. In acest caz, coeficientul de sigu- 
ranţă este 


с ° 
e= R = max 


© (61) 
adică raportul între rezistența la oboseală a ciclului limită similar 
celui real și efortul unitar maxim din piesă, în timpul solicitării 
variabile. А i 


Omax Smax 


2. Atingerea. limitei- de curgere, care duce la expresia coefi-. 


сїепїшїш де siguranță 
=. - (62) 


Se va vedea, în- cursul expunerii, că este nevoie a se calcula, 
după caz, unul sau celălalt din coeficienţi. 


6.2. REGIMURI STAŢIONARE DE SOLICITĂRI SIMPLE 


6.2.1. Solicitări prin cicluri simetrice 


In acest caz, coeficientul de siguranță la oboseală compară 
rezistența la oboseală a piesei cu efortul unitar maxim din piesă 
(Cmax = би) ` 


S—1P _ 0—1Р > 


Ет p (63) 
‘respectiv, pentru răsucire 
ТУР, p 
= Tmax Ж Ty i I (6.4} 
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Arareori se cunoaște rezistența la oboseală a piesei reale. Dacă 
se cunoaște rezistența la oboseală a materialului piesei o_ și. se 
determină coeficienții В„, е, y, atunci rezistența la oboseală а 
piesei reale este 


e 
9—p= = 91, 
k 


и 


„iar coeficientul de siguranță devine 


st, 
aa à (65) 
g №. A т 
sT Sv 


Dacă se cunoaște coeficientul de concentrare complex al piesei, 
care include efectul concentratorului, al dimensiunilor $1 al stării 
suprafeței - 


Bk 


Вр т’ (6.6) 
atunci expresia coeficientului de siguranţă devine 
c= j МИ 
“рор (67) 


În expresia lui Bp, unii dintre coeficienții Bẹ, e, y pot îi, după 
caz, egali cu unitatea. În toate. relațiile anterioare, pentru solicitări 
de întindere-compresiune se înlocuiește о— prin ол, iar pentru 
răsucire o prin ç. я Š 

Din relaţiile anterioare se poate determina și rezistența admi- 
sibilă la solicitarea prin ciclu simetric, făcînd Omax= gat 


o. si 
ра" 
T) Вк о 
балеге: Лр ыз (6.8) 
Expresiile 
Ё 
с Т <o = рбь (6.9) 


poartă numele de efort unitar maxim echivalent lui ov. 


în tabela 6.1 s-a făcut-o sistematizare a formulelor de mai 
înainte, pentru diferite solicitări prin ciclu simetric. 
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Tabela 6.1 


Formule de calcul pentru solicitări variabile prin ciclu simetric 


Е 
у TEM А Efortul 
Morte | S РЕ A Coeficientul | Rezistenţa par + 
determinată 5 EPJ Solicitarea de siguranţă а оп ба) ес ет ші 
ре ЗЕЕ : 
БЕН E` оре (тие) 
2 д 
Intindere- сир. еур 
A compresiune| т су 
Рїеза realá р Sy с 
sP 
i, Я G. g. 
Е " - Încovoiere —IP 1р а; 
9-Р Oy с * 
%— P | 
> +. т 
Răsucire HIP es id ль 
Tp c 
Înti Sit sy. 
< |ntindere- в_ 51. Bk. 
= comprgsiune Pe 6; = 
x | rp т 
5 Ey z 
8 
б 
3 в, 
s —1 sy 
o1 — 
Z  jfncovoiere -| . $ БЕГИ; №. 
$ Ea k єў "Su 
7 ву 0 с 
s ; 
Epruveta Ë 7? 1 
standardi- | Б Rasucire = Sk Bk 
zată m Ёк Ёк ро 
еї Ww с 
9—1 
-aat Întindere- oit cit Ж 
i i compresi. a kP бо 
ргеёвшпе рес Вер" С 
тр a, Е x 
D= 
‚эч Я 
= š, ч с с 
$ Încovoiere zl у=. Бр б, 
— > с 
= Верь Ёр 
Ф 
м 
у 
К Ršsu ire › 5—1 
сле в: ВЕР ль 
КРС Е 


` 6.2.2. Solicitări prin cicluri asimetrice 


6.2.2.1. Criterii de similitudine si de determinare 
a coeficientului de siguranță , 


Studiul coeficientului de siguranţă la solicitări staționare prin 
cicluri asimetrice se loveşte de unele dificultăți, care au dat foarte 
mult de lucru cercetătorilor $1 care au fost soluționate în moduri 
diferite. Aceste dificultăți se referă la'trei aspecte ale problemei. 

a. Dat fiind ciclul real din piesă, definit prin eforturile unitare 
nominale от, бъ şi reprezentat prin punctul М din fig. 6.1, se pune 
îritrebarea : care va fi ciclul limită L cu care trebuie să comparăm 
ciclul real spre a afla coeficientul de siguranță ? Răspunsul la 
întrebare se obține dacă se cercetează modul cum va evolua soli- 
citarea în piesă, la depășirea ciclului real. și trecerea spre ciclul 
limită. Așa cum se arată în fig. 6.1, dacă modul de funcționare 
a mașinii stabilește această trecere, după o anumită lege (de 
exemplu ©шах=СОП$5Ї, Omin=CONSİ, Gm=Cconst, бъ== const, R=const 
etc.), atunci se-poate afla uşor ciclul limită. 


Fig. 6... 


În general acest studiu, al trecerii de la ciclul M la-ciclul L, 
este dificil. De aceea, diferiţii cercetători au căutat să admită anu- 
mite legi de trecere, pe baza cărora să se afle ciclul limită. Astăzi, 
majoritatea metodelor de calcul adimit că trecerea de la ciclul real 
la ciclul limită s-ar face cu păstrarea coeficientului de asimetrie 
constant (R=const). Aceasta echivalează, atît în diagrama Haigh 
(Но. 6.1), cit şi în diagrama Smith, în a uni originea cu punctul 
reprezentativ al ciclului М (la diagrama Smith cu punctul ce re- 
prezintă pe Smax) și a prelungi linia pînă la intersecţia cu dia- 
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a 


grama ciclurilor limită, Se obţine astfel punctul Ls din fig. 6.1. 
Alte metode, în special în literatura tehnică germană, admit că 


„trecerea de la М.1а L se face păstrînd constant efortul unitar 


mediu ол : se obține astfel punctul L, din fig. 6.1. Kimelman, în 
lucrările sale [14], [29], studiază curba de variație o, =7(0m) 
la trecerea de Ја ciclul real Іа ciclul limită, obținind punctul La. 
Metoda, mai corectă decît cele anterioare, este ‘greoaie. Їп cazuri 
particulare, ea poate coincide cu cele anterioare. Este evident că 

iferitele poziţii ale ciclului limită L vor duce la valori diferite 
ale coeficientului de siguranță. 

b. A doua problemă este cea a definirii coeficientului de sigu- 
гапій. Majoritatea metodelor definesc coeficientul de siguranță 
ca raport între efortul unitar maxim al ciclului limită L, similar 
celui real, și efortul unitar maxim al ciclului 


Стах L 


с= (6.10) 


Omax _ 

Există însă metode care definesc coeficientul de siguranță 
numai pe baza armpliludinilor ciclurilor . 

__"SuL Я 

e= w (6.11) 

În anumite cazuri, саге se vor arăta: în continuare, cele două 

moduri de calcul coincid; în altele, ele dau rezultate diferite. 

с. Cunoscînd ciclul limită L, coeficientul de siguranță se poate 

determina pe cale gratico-analitică, măsurînd pe desen ре Omz 

și ош . Cele mai multe metode-de calcul caută a înlocui con- 


strucția grafică prin calcul analitic, folosind diagrame ale ciclu- 


rilor limită schematizate prin linii drepte, cum s-a arătat la cap. 2. 
In acest caz, relaţiile de calcul diferă de la o metodă la alta, 
după schematizarea folosită. 

Іп cele ce urmează'se vor prezenta unele dintre metodele Че 


calcul cunoscute, arătînd care sînt.cele mai uzuale. 


6.2.2.2. Metode bazate pe criteriul 
de asemănare R=constantă 


a. Metode gratico-analitice. Se presupune, pentru moment, că 
se cunoaște curba ciclurilor limită pentru piesa reală — ABC 
din fig. 6.2 — sau că se face calculul pentru о epruvetă: Se 
trasează, pe același desen, linia DD, determinată de limita de 
curgere. . 

Dacă ciclul real din piesă este Mı, ducînd linia ОМ; (R= 
=const) se găsește ciclul limită similar lui Zi, pe curba ABC, 
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са și solicitarea statică de comparaţie, reprezentată de punctul Р. 
Coeficientul de siguranță la oboseală este 


max L __ оц + = оц Lili 2 Obi бт 9ш. 6 2) 
cmas OM, 4MM, ОМ; ММ, ОМ с со (6.12) 
бу ` 


(A 
7 GGR щи BOG 0 


Se observă că în acest caz coeficienţii dati de formulele (6.10) 
și (6.11) sînt identici. Coeficientul de siguranţă față de limita de 
curgere este 


C= a OMA, OO (6.13) 


Conform desenului, cît timp ciclul М, se află în interiorul 
conturului OAB, rezultă се > с. Din contra, pentru un ciclu situat 
sub linia OB, adică Mə, rezultă ce < с. Ca regulă generală, se va 
lua în considerare; la metale tenace, cel mai mic dintre acești 
coeficienți ; cu alte cuvinte, pentru cicluri aflate deasupra liniei ОВ 
se va {асе calculul la oboseală, iar peniru cicluri sub linia OB, 
calculul. față de limita de curgere. i 

Considerații similare se pot face cu ajutorul fig. 6.3, sau al 
oricărei diagrame schematizate.. Pentru ciclul М; se scrie 


__ max _ Lili 


€= ma М, | (6.14) 
iar pentru ciclul М» 
_ Se _ Lala я . 
= ММ, (6.15) 
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А Conform теіойеі-регтапе, în саге se compară numai amplitu- 
„dinile ciclurilor variabile, rezultă, pentru ciclul L, 


И _ (6.16) 


în timp ce pentru ciclul L, rămîne valabilă formula (6.15), fiind 
vorba de un calcul static. Е 


241444 Za 
Fig. 63. 


2 
си G r 
- Fig. бА, 
Dacă se “cunoaşte diagrama ciclurilor limită — schematizată 
sau neschematizată — pentru epruveta standardizată și se caută 


coeficientul de siguranță al piesei reale, atunci metoda grafică 
este arătată de fig. 6.4. Dacă punctul M reprezintă ciclul real, 
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atunci se amplifică amplitudinea sa cu coeficienții Вк, e, y (ceea 
ceeste același lucru си a micșora pe сыт) obţinînd ordonata 


2 MM, 3 .o = E MH. 


In acest fel, pentru, calculul la oboseală, ciclul este reprezen- 
tat de punctul M,, avînd același съ. си ciclul real, dar o, mărit. 
Ducînd linia OM,L, se află ciclul limită, iar coeficientul de sigu- 
гапій la oboseală este 


в= max lı — Оц +711 — max, 
Этах М, OM'+M'M, ГӨ те 
sy "бт 


Din contra, dacă se calculează coeficientul de siguranță față 
de limita de curgere, зе face calcul static, deci nu se aplică coe- 
Нсіепііі de corecție. Atunci ciclul limită este L, iar coeficientul 
de siguranță : 

se О +171, 


C= ах ОМ+ММ ` 


Metoda indicată se poate aplica identic și ре diagrama de Ир 
Smith, ca și pe orice altă diagramă, cînd se folosește criteriul de 
asemănare R=const. | 

Pentru aplicarea metodei Kimelman, se va urmări fig. 6.5. Se 
caută relaţiile anălitice care exprimă ре oo și om în funcţie de 
sarcina P (respectiv Pmax Și Риш ), de momentul încovoietor etc. 
Se interpretează modul cum poate crește sarcina P, dacă ciclul 
real este depășit și se construiesc curbele ov = (Р), ош =}»(Р), 
ca în fig. 6.5, а. 

Luînd pe abscisa fig. 6.5, а o serie de puncte 0, /, 2, 3,... 
se poate construi curba оь == (от ) din fig. 6,5 b, pînă ce inter- 
sectează curba ciclurilor limită în L. Se figurează, pe curba con- 
struită, punctul reprezentativ М al ciclului real. Se observă ре 
desen că dacă punctul 6 din fig. 6,5a este la intersecţia celor 
două curbe (оъ =ош), atunci în fig. 6.5,b.el se află pe linia Ја 
45°. Kimelman defineşte coeficientul de siguranţă prin raportul 
între sarcina Pz, corespunzătoare punctului L și sarcina reală 
din piesă 


© 


=. © (6.17) 


Numai în cazul cînd între sarcini și eforturi unitare sînt relații 


= 


de proportionalitate, formula (6.17) зе poate înlocui prin (6.1). 
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Diagrama ciclurilor limită, la metoda Kimelman, se bazează ре 
încercarea pieselor reale. Ea are la extreme ре б-р Și Orp. (бер 


diferă de o, dacă piesa are concentratori.) Ea poate fi schema- 


tizată după orice metodă. i Я 
С 4 


g 


Fig. 65. 


b. Diagrama schematizată după о Ише dreaptă. Metoda Soder- 
berg. Dacă se folosește diagrama: schematizată prin valorile сл, 
с; (fig. 6.6), ciclul limită se găsește pe linia OML. Se duce linia 
АМС”, care reprezintă locul geometric al ciclurilor cu coeficient 
de siguranţă c=const, pe. cînd linia cicluritor limită corespunde 
la с=1. Coeficientul de siguranță la oboseală este 


__9max L OL'+L'L ог LL OL _ еті б. | 
= -OM4MM = ом = мм ОМ" on = ә, (6.18) 


c 
Smax 
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Din asemănarea triunghiurilor ММС’ я ДОО, se poate scrie 


мм’ _ AO 
мс ~ OC’ 
respectiv, făcînd inlocuiri, conform desenului, 


` Fig. 6.6 


Efectuînd calculul, se obține 


= а = (6.19) 


Relaţia (6.19) se aplică materialelor fragile. Pentru metale 
tenace, în schematizare se înlocuiește o, prin de, iar formula 
(6.19) se transformă în i 

ах а=" ` (6.20) 
91 s 
Separat, se calculează ce, cu formula 


с, с, 
с с 
Ce 


стах = gm to, ` (6.21) 


şi зе ia în considerare cel mai mic dintre cei doi coeficienţi. 


11 — Calculul de rezistenţă 1а solicitări variabile 


Relaţiile stabilite sînt valabile atunci cînd оз se referă chiar 
la piesa reală, adică о— =0-чр. Їп cazul cînd с; se referă la 
epruvetă, iar calculul se face pentru piesa reală, în relaţiile (6.19) 
și (6.20) rezistenţa la oboseală se reduce prin aplicarea соейсіеп- 
Шог Bp, е, ү asupra lui с_; (sau, ceea се este acelasi Іисги, зе 
amplifică ó, ) si зе obţin relaţiile ` i 


respectiv, pentru metale tenace 


> 1 
c= —— > y 
Bz Sv , от (6.29) 
DE П, 
еї о се 


Evident, dacă se cunoaște coeficientul de сопсепігаге сот- 
plex Вар, sau rezistența Іа oboseală a piesei, relaţiile de mai îna- 


inte devin 


1 1 | š 
eee аи ИСИ: .24 
upoe pi 90 т (624) 
KPo_, 9, iP бг 
1 1 : 
е esia (6.25) 
Вер — + $ 
5— e 91р бс 


с. Diagrama schematizată prin linie îrîntă. Metoda Serensen. 
Se consideră diagrama schemalizată prin linie irîntă, ca în fig. 6.7, 
avînd traseul ABD pentru metale tenace, respectiv ABC pentru 
cele fragile. Se consideră ciclul real din piesă, М, situat în tri- 
unghiul АОВ. Зе duce prin M linia А’МВ’, paralelă la linia 


ciclurilor limită AB. Din asemănarea- triunghiurilor AEB și MFB” 


se poate scrie 


АЕ _МЕ 
ЕВ” FB’ 
respectiv li 
со со 7 
91—95 Ка: 
шю wL 
2 Эс “m 
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iar, prin transformare, rezultă ; 
>. G 
с= : 


2o_1— 
17—60 
а — 


4” m. 
Notînd coeficientul caracteristic al materialului ` 


£ = 26_ү—0 ` БИЙ 
у= «==, f (6.26) 
expresia coeficientului de siguranţă devine si 


9—1 


Syt фат у А . (6.27) 


Fig. 67: ' 
Se observă pe desen că p =tg 0, ceea се dă 
6—1 ; 


N 2 Ши. (6.28) 


„Relaţia (6.28), mai generală decît (6.27), se aplică pentru 
orice schematizare prin linie îrîntă, la care se cunoaște 0, punc- 
tul B nefiind neapărat ciclul pulsător. Relaţia (6.27) este ‘datorită 
lui Serensen. Dacă în această relație o— nu este determinat chiar 
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pe piesă, сї зе referă la epruvetš, зе aplică coeficienții de corectie 
51 еа devine р 


„ы оюуга > а 
= — жашсыз А 
вк ат Bzpoo t Pom 


Fig. 6.8. 


` metalul este tenace, se poate considera că linia BD este apro- 


ximativ, la 45° ; deci calculul se va face față de limita de curgere, 
cu formula (6.21). In caz contrar, la metale fragile, se poate 
lua diagrama schematizată din fig. 6.8, din care, din asemănarea 
triunghiurilor BEC și B'FM rezultă 


iar în-urma efectuării calculelor 
e s. 


C SSE сын 
22-4 Fom N 
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Notind | ; т | 
pa `1 630). 
rezultă y <° | 
= г 
— Eoy + Om 


Тіпіпа seamă de coeficienții Bz, e, y, această relație se trans- 
iormă în i 
š ёр 
e= СИЕ (6.31) 
єт ` 692+ om i 

Relaţii absolut similare cu cele de mai sus se pot scrie pentru 
răsucire, înlocuind pe o prin т. 

„Aceeași formulă a lui Serensen se obţine și dacă se face raţio- 
namentul pe diagrama de tip Smith, schematizată са în fig. 6.3, 
cu condiţia ca ciclul limită să se afle pe linia А, Ву. Dacă el este 
pe porţiunea orizontală B,C, calculul зе face față de limita de 
curgere. 

După cum s-a arătat și anterior, schemațizarea prin metoda 
Serensen ţine seamă mai bine de capacitatea de rezistență а mate- 
rialului. Ca urmare, coeficienţii de siguranță determinaţi prin 
această metodă, superiori celor daţi de: inetoda Soderberg, sînt 
mai apropiaţi de realitate. Metoda Serensen este cea mai uzuală 
metodă din literatura tehnică sovietică, fără însă a fi exclusiv 
folosită. . | 

d. Determinarea coeficientului de siguranță prin compararea 
amplitudinilor ciclurilor. În literatura tehnică germană și ameri- 
сапа, coeficientul de siguranță se definește ca raport între ampli- 
tudinea ciclului limită si a celui real ` 

бш, 
са ‚1. (6.92) 

In ce privește. asemănarea ciclurilor, se folosește Не criteriul 
R=const, „fie criteriul om =сопѕі. Admiţind criteriul R=const. și 
considerînd că diagrama Smith din: fig. 6.9 este construită pen- 
tru epruveta standardizată, se procedează în felul următor : 

Dacă MM, este ciclul real din piesă, se duce linia ОМ», 
eare determină ciclul limită similar celui real. Amplilicind pe о» 
prin factorii Вк, e, ү, spre a ţine seamă de piesa reală, se obține cic- 
lul Mi M2, care trebuie comparat си cel limită, Se observă că, la 


165 


trecerea de Іа ciclul М, М» la Mi М, s-a amplificat în raportul 
бє atît amplitudinea cît şi efortul unitar mediu 
da MMi От _% 


ММ, © Om et 


. Та baza definitiei generale, coeficientul de siguranță la obo- 
seală va îi к i 


чесе э Lola 
№ "= 
ay e o 


Тіпіпа seamă de figurile asemenea, se poate scrie 


© c= IL _ boli Е О! ті, SuL + 9mL Стах L 
Be ММ, От в „Ве вк | 
ү Кк “ar tom) эү `%тах 


Rezultă că prin metoda aceasta.ceeticientul de siguranță 
GAS gs Te 
W.S 
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(6.33). 


pe cînd prin metoda-care compară eforturile unitare maxime · 


с; 

с. (634). 
Bk 

‚ ste tom ; 
Ultima metodă este cea folosită în literatura tehnică sovietică, 
ilustrată, spre exemplu, prin metoda Serensen. Formula (6.33), 
aplicînd coeficienții Вк, e, y și asupra valorii statice a ciclului 
(om), duce la coeficienţi de siguranță mai тісі decît for- 
mula (6.34). Cele două relaţii devin, identice cînd diagrama сі- 
clurilor limită se referă la piesa reală ; deci nu se mai aplică coe- 
ficienţii В», e, y, în care caz, identitatea formulelor rezultă din 

relația (6.12). i 
e. Reducerea ciclului asimetric la un ciclu simetric sau la о 
solicitare statică echivalentă. Formulele stabilite anterior зе pot 
demonstra si altfel, considerînd că s-ar înlocui ciclul asimetric 
prin unul simetric echivalent, sau printr-o solicitare statică: echi- 
valentă. A înlocui ciclul real prin unul echivalent, înseamnă а 


бу 


găsi ciclul echivalent care să aibă același coeficient de siguranţă. 
Dacă se consideră diagrama ciclurilor limită schematizată în 
modul cel mai simplu, prin linia AC din fig. 6.10 se con- 
struiește întîi diagrama pentru piesa reală, reducînd segmentul OA 
în raportul В, /ет și obţinînd astfel -linia- А/С. Ciclul real este re- 
prezentat prin punctul М. Ductad linia NMP a ciclurilor cu coe- 
ficient de siguranță constant, se află ciclul simetric echivalent, 


167 


reprezentat de punctul N, си ОМ = сне, sau solicitarea statică echi- 
valentă, dată de Р, си оле= ОР. 
„Din triunghiurile asemenea МММ si A'OC se poate scrie 


NM" _ A'O 
; А MM — ОС 
sau, prin înlocuiri, 
an 
“ебу = В, = > 
. бт. % 
` de unde rezultă 

К st 

Ë 1 


= =0N. {6.35}: 
Fi r Ы 

Conform definiției generale, Іа ciclul simetric, coeficientul de 

siguranță — : 


Gue=9y+-Sm 


1 ` 
к br, Se L sm 
Bk єї а) в, 


отот 


Я Sp 
S-a regăsit astfel formula lui Soderberg (6.22). 
Solicitarea statică echivalentă se obține din asemănarea tri~ 
unghiurilor MM'P și AOC . š 


МР _ OC 
MM OA 
Сте m _ Sr Я 
с, sí 
k 
de unde rezulă ' | 40 Я „ 
Бїх Р е . 
Sne=Gn--Go зҮ r. ie (6.36) 
ГТ. s 
Folosind definitia coeficientului de siguranță: 
Г _ a _ ОС 
=— =, 
Е „те ОР. 
зе obtine y 
e МЕ: мА СА ç 2 р а 
` e= ЗЕ . 
Pk ор Bk So А 


в, 9, s ж 
Ps ор М ет бду. op: 84 


adică se regăseşte formula lui Soderberg. 
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Procedind similar, se poate regăsi si formula lui Serensen.. 
Metoda se poate aplica pentru orice diagramă a ciclurilor limită: 
(chiar curbilinie), construind diagrama similară care trece prin: 
punctul М (fig. 6.11). 


% 
4 


Fig. 6.11. 


í. Rezistente admisibile. Uneori este necesar, in calcule, să se 
stabilească rezistența admisibilă, pentru un anumit tip de piesă 
și un anumit coeficient de asimetrie. în acest scop, efortul unitar 


maxim al ciclului se egalează cu rezistența admisibilă 
x 


: бтах=бт- = Sa + И ait 
Expresia rezistenței admisibile variază după formula de la 
саге se pornește pentru calculul coeficientului de siguranță. Se 
defineşte. mărimea adimensională 


Sy omax— Smin _`1—ЁЮ 
= “m Omax Smin TFR’ ` Е (6.37) 
numită caracteristica nominală a ciclului. ` NE Е 

— Pornind de la formula lui Serensen (6.29), se scoate ех- 
presia lui ou, prin următoarele transformări 


o; С 91 


=_= = ; 
№ ` Bk om) ° {Ёк a 
21 Фт, с Ë + sm] су at g 
9-1 
г o= — I. 
i беф 
а оч] 
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Adunind ре Sm , rezultă 


Sa=9wt9m=9u | + | == [1 + 1 ); 
v 


1 
tE о, _1+& 
к, o с А 
с | +5) к 
О #ormulá analogă зе poate scrie pentru гӣѕисігё. 


— Іпсерїпа calculul cu formula lui Soderberg (6.23) si pro- 
cedînd la fel, se obține р 


G = 


(6.39) 


La materiale fragile, în formula (6.39) se înlocuiește о, 
prin о». 
— Printr-o metodă asemănătoare, Popov și Rabirovici au 


stabilit expresia rezistenţei admisibile la solicitări ciclice 


ба=Ф*баз, (6.40) 


unde das este rezistența admisibilă la solicitări statice, iar g — 
coeficientul de reducere a rezistenței admisibile, avînd expresia 
Ik 
а" ` (6.41) 
Itke. E 
ef с 
5. Coeficientul de siguranță global. Să considerăm expre- 
sia (6.5) a coeficientului. de siguranţă la solicitări prin ciclu 
simetric i А 


© 292 
e= —' 
в 
sy Sv 
care poate Н scrisă 51 în forma 
К ; A да s 
co E 9, 
i вў 9% 
Mărimea ; s 
ă Ca=c вв | 
=c | Š = — 
| d T op” (6.42) 


(6.38) 


care compară rezistența la oboseală a epruvetei cu efortul unitar 
al piesei, poate îi numită coeficient de siguranță global. După 
cum se vede din relaţia (6.42), cg >с. 

în literatura tehnică, în special în cea sovietică, s-au dezvoltat 
metode de calcul pe baza coeficientului de siguranță global, apli- 
cate atît ciclurilor simetrice, cît si asimetrice, 

$. I. Penkov, în lucrarea [55], definește coeficientul de sigu- 
гапій global prin relația 


Се=КаК2КзКаКь, | (6.43) 


К; este factorul care ține seamă de particularitățile mate- 
riâlului $ de influența proceselor tehnologice, 
fiind analog coeficientului c din formula (6.42); 

K, — ţine seamă de eroarea determinării forțelor active, 
de eroarea formulelor de calcul și de influența sar- 
cinilor stiplimentare și întîmplătoare ; cînd aceste 
influenţe nu există, se ia K2=1 ; contrar, el poate 
avea valori К.=1,1...2,0, iar la solicitări prin 
șoc chiar mai mult; 


în care: 


Кз: — inversul factorului dimensional e ; 
К. — inversul coeficientului de calitate ү; 
Kg — coeficientul de concentrare В, . 


In acest fel, coeficientul de siguranță global 1а solicitări prin 
ciclu simetric “2 : 


9—1 
G= (6.44) 
respectiv rezistența admisibilă a piesei 
I т. 
Ga = с, в A (6.45) 


La solicitări prin cicluri asimetrice, se consideră că ele rezultă 
din suprapunerea unei solicitări statice și a uneia variabile sime- 
trice. Se definesc cele două caracteristici ale ciclului sarcinilor, 
ia solicitarea variabilă și cea statică : 


WE Sv Gmax min. Рах P min > (6.46) 
0 атах" 2стах 2х ' ` 
Sm Omast Smin _ PmaxtPmin , + 
n = = АРТ $ 
T стах 2omax 2P max A (6.47) 


unde P este sarcina, considerată proporțională си с. 


171 


De asemenea, se definesc coeficienţii de siguranță globali pen- 
tru ciclul simetric (св). 51 pentru solicitarea statică (Cam ) 


с = Ka КоКзКаКо ; (6.48) 
`Сет==КуК»Кє. 


Se 'observă că pentru solicitarea statică nu s-a luat 1 în consi- 
derare factorul dimensional și coeficientul de-calitate. 


Coeficientul de siguranță global al ciclului asimetric 
Cg = Пл©ет-Е Пибдь + š (6. 49) 


Intre acest coeficient, rezistența la oboseală a ciclului limită 
şi efortul unitar maxim ar ciclului real există relația 


Smax L SR 5 


e = DEL = E, (6.50) 


Gmax. Omax 
din саге se determină rezistența admisibilă 


g 


И | (6.51) 


Metoda lui Penkov este puţin răspîndită. 
Altă variantă de coeficient de siguranță global este cel definit 
de 1. A. Oding [52] 
Cg =SKTM, (6.52) 
unde : š 
$ este coeficientul de siguranță al piesei, sau coeficientul 
„tactic“, dat de trei factori, funcție de material si 
de destinația piesei ; 
К — coeficientul de calcul $i constructie, format din 


trei factori іпіпа seamă de modul de determinare | 


a forţelor, efectul de concentrare a eforturilor uni- 
tare $1 de natura solicitării ; 


T — coeficientul procesului tehnologic al piesei, dat de 
„ produsul a trei factori ; 
М — coeficientul metodei de încercare а materialului, 


dat de produsul а doi factori. 


Metodele de calcul al coeficientului de siguranță global vădesc 


intenţia autorilor de a analiza cît mai complet factorii. ce con- 
diționează siguranţa piesei. Prin faptul că numărul acestor fac- 
tori este mare,. deci la alegerea lor se pot cumula erorile, metodele 
sînt greoaie pentru proiectanți și rar utilizate. 
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` 6.2.2.3. Metoda bazată pe criteriul de asemănare ; 


от =constantă 


În această metodă, folosită cel mai frecvent în literatura teh- 
nică germană, se admite că trecerea de la ciclul real la ciclul 
limită se face păstrînd om =const. In fig. 6.12 s-a Чиа ciclul real 
reprezentat prin punctul M;Mə. În prealabil, considerînd R=const, 


se află ciclul м! Mz, amplifictnd coordonatele lui MM, ‘ёи fac- 
torul В, (ет. De la ciclul MM; se trece la ciclul Бана Lila. 
Prin еше сое de siguranță 


` Ж wL М ` i 
{а Г e= Be = ММ, а (6.53) 
і: ST “dy 


Folosind diagrama din fig. 6.12, se poate da și o expresie 
analitică acestui coeficient. Panta liniei AD, este >- 


_ 2 (00— с... =) 
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‚Са urmare punctul L; are ordonata 
š бтах L= In 'L, =0—1-- omz tg 0 
iar efortul unitar mediu, pentru Д/о și g Mz, este 


Gm = OM = h * От: = Ë Ga» 


Amplitudinea ciclului Mas. 
2— 201 _ 1) Е 


бор = бтах —бть==б—1-_©т1. (tg 0—1) = -it о» | Fa 


Paranteza reprezintă tocmai pe —y diniformula (6.26) și deci 
Ё 
быв сү "Om: 


Aplicind relaţia (6.53), rezultă | i 


-3 
1—9 Om (6.54) 
Wes 
Be 
ү 79 


Зе observă deosebirea esenţială între formula lui Serensen 


| (6.29) și formula (6.54), în care, în mod nefiresc, se aplică facto- 


rul 8,/єү părţii constante ош a ciclului asimetric. 

Metoda descrisă are și o altă variantă, de asemenea practicată, 
aceea їп: care trecerea de la ciclul real MM» se face direct ре 
verticala от, obţinînd punctul Li din fig. 6.12. Procedînd ре 
aceeași cale, relația de definiţie (6.53) duce la formula . 


ә c= т, (6.55) 


Această relație ete folosită 51 în lucrarea [5], pentru calculul 
la oboseală al paletelor de compresoare, la care solicitarea varia- 
bilă poate crește да{сгїїй vibratiilor de rezonanță, în timp ce soli- 
citarea medie se menţine constantă. 

Pentru diagrama ciclurilor limită schematizată printr-o sin- 
gură dreaptă, ca în fig. 6.6, criteriul de eimi tudine бт =const 
duce la expresia coeficientului de siguranță 


с=з =", ` (656) 


` 6.2.2.4. Comparaţie între metodele de calcul 


al coeficientului de siguranță 


Din descrierea de mai înainte au rezultat o serie de formule 
pentru calculul coeficientului. de siguranță. Dintre acestea, cea: 
mai uzuală metodă din literatura sovietică este a lui Serensen, ba- 
Zată pe criteriul de similitudine R=const: se va folosi formula 
(6.29) dacă punctul reprezentativ al ciclului se. află deasupra 


liniei OB din fig. 6.7; pentru cicluri situate sub această linie, la 


metale tenace se va calcula coeficientul de siguranță față de li- 
mita de curgere, cu formula (6.21), iar la cele fragile se va aplica 
relaţia (6.31). Numai în cazurile cînd nu se cunoaște de loc re- 
zistenţa Ја oboseală prin ciclu pulsator оо se va aplica metoda 
Soderberg, folosind formulele (6. 22)— (6.25). Evident, dacă dim 
modul de funcționare a mașinii se cunoaște exact legea de trecere 
de la ciclul real la ciclul limită, este recomandabil a se {асе cal- 
culul în consecinţă prin metoda Kimelman sau alta. р 


` 6.2.2.5. Valori numerice pentru сое ёт 


de siguranță si rezistențe admisibile | 


Valorile numerice ale coeficienţiloi de siguranţă trebuie alese 
după : calitatea materialului, importanța piesei, precizia calculu- 
lui etc. Se dau următoarele valori de orientare [75]: 

— pentru piese din materiale puţin omogene (piese turnate), 


„pentru piese mari : с=2,0. 


БР pentri piese de omogenitate Si tehnologie curentă : c= 
=1 

— Бае piese din materiale perfect omogene, lucrate cu teh- 
nologie foarte îngrijită, se poate coborî pînă la c= 1,3 ; în cazuri 
excepționale, cînd toţi factorii de. calċúl sînt perfect: determinaţi, 
se poate merge chiar pînă la c=1,1. į 

în ce privește rezistenţele admisibile la solicitări variabile, 
se folosesc următoarele relaţii : 

— Pentru ciclu simetric, formulă (6.8) 


ба= № = (ба) р» 
ck 
eY. 
cu adaptări corespunzătoare pentru întindere-compresiune, -înco- 
voiere, răsucire. 
— Pentru ciclu pulsator, în formula (6.38) se face k=1 și 
rezultă боол Š 


ба= 


| = (ба), Е (6.57) 


эл 


STIQEȚIEA HIRIPOHOS ет вфиоззтгол эр MINILI — zT 


Tabela 6.2 


Relaţii între rezlstentele admisibile şi proprietăţile mecanice ale йог tnelale și aliaje 


Relaţii pentru деќегтіпагеа rezistenţelor admisibile 
Cazul š ë 
Materialul de s0- Întindere Compresiune Încovoiere Răsucire 
N ИсНахе ба Sac “ai та 
1 0,5 a =сағ (1,1...1,2) аар (0,6...0,65)9a4 
„Oţeluri П (0,3...0,4) о, шү =a (0,6...0,65) аа 
Ш (0,4,..0,5) o1 =ош =ош = (0,6....0,65) вар 
1 Р = (0,7...0,8) з, 0,8 сар 
„Офе! de arc H _ _ 0,4 se 0,8 сш 
ш _ = 0,691 0,8 sat 
1 0,33 o, 2,5 cat (1 4...1,2) ван") 1,2 зар") 
Fonte cenușii H 0,25 а, 2,5 аш (1,25...1,45) oa) ` Г од?) 
0,15 or (1,15...1,25) ca) 1,0 оар") 
1 :(0,25...0,3) о, Albă 150, 1,304 1,2 аа 
! ` Neagră 2,0 dat 
Fonte maleabile . H A 0,2 с, Albă 1,5 ca 12 oat 1,1 cat 
И Neagră 2,0 ба . 
Ш (0,1...0,15) о, _ 1,1 oat 1,0 са 
Е 10,5 ac Sau (0,3...0,4) о, 1,1 sa 1,1 ваз (0,6...0,65) a, 
Oțel turnat HI 02а, да 1 са - 
Hl 0,159, о гш, - 
1 (0,3...0,4) а, =a, ` =s 0,7 сау 
Cupru şi aliaje ть Өз 
Че сирги u 02 a, 90: Sa 0,7 са 
Ш (0,1...0,15) а, =ош =ош 0,7 oa 
1 (0,2...0,3)a, =ош (1,1...1,2) сл, 0,7 sa 
Aliaje ușoare JI 0,2 o, Ява (1,1...12) вар 0,7 са 
Ш (0,1...0,15) 0, =ош, (1.1...1,2) аа 0,7 аа 


*) Valorile minime pentru зесНипеа 1, mijlocii pentru зесНипе dreptunghiulară și maxime pentru secţiune circulară. 


**) Secţiune circulară, 


de asemenea си modificările necesare (01, Gí, 7—1, 9%, Og, туў 
pentru cele ше! -Jeluri de solicitări. 


S-a notat (оа)иг. reprezentînd rezistenţa admisibilă în ca- . 


zul III de solicitare din tabele clasice (ciclu simetric), respectiv 
(аа) pentru ciclu pulsator. 

Їп metoda germană [24], rezistența admisibilă prin ciclu pul- 
sator se ia ' 


ба= se = (са) о» (6.58) 

ил 

sy Р 

respectiv se-adaugă, atît pentru ciciul simetric cît si pulsator, um 
coeficient de" şoc Ф . 


(6.59} 


с. 
(оа) у= р ; (са) = 


Dacă solicitarea variabilă nu are șocuri, se іа. ф=1. 

Se observă că formulele (6.57) și (6.58) devin identice atunci. 
cînd y=0, ceea ce corespunde la o serie de oțeluri. În acest caz: 
(ф=0), evident că și formulele саге dau coeficientul’ de siguranță 
prin metoda Serensen (6.29) și prin metoda germană (6.55) sau 
(6.54) devin identice. De asemenea, dat fiind că atunci cînd nu 


este nul, p are valori foarte mici, rezultă că diferențele de calcul. . 


între metoda Serensen 51 metoda germană sînt relativ mici. 

`— Pentru ciclu asimetric oarecare, rezistența admisibilă se va 
determina din relaţia (6.38) sau altele similare. 

— Pentru solicitări statice, la oțeluri se ia, în general, 


Sa=0,5 «9с = (оа); (6.60) 
unde б este limita de curgere; respectiv, la răsucire . -„. 
Ta=(0,6 ... 0,65) sa. (6.61) 


În lucrarea [81]. se dă o sistematizare utilă a relațiilor dintre 
rezistențele admisibile ale metalelor, în cazurile de solicitare І 
(statică), II (pulsatoare), II (simetrică), în funcţie de proprie- 
їй е mecanice ale lor. Pe baza acelor date s-ă întocmit tabela 6.2; 
ce poate servi 'proiectanţilor. Se atrage atenţia că acolo unde 
valorile rezistențelor admisibile sînt raportate la cele dintr-o co- 
loană anterioară (de exemplu za =0,7 dat) legătura este valabilă 
pe același rînd orizontal. - 
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6.3. REGIMURI `STATIONARE DE SOLICITĂRI COMPUSE 
‚_ 76.8.1. Stări limită de solicitări compuse 
“Calculul de rezistenţă la solicitări ciclice compuse trebuie să 


pornească, la fel са la solicitările statice, de la teoriile asupra stă- 
rilor limită de solicitări variabile. 


— după teoria efortului unitar normal maxim 


ce=0,50-+-0,5 /02--42; (D . (6.62) 

— după teoria деюгтаНе! maxime ж. | 
де = 0,350-+0,65 /2--412; (H) С (6.63) 

— după teoria efortului unitar 4angențial' maxim | 

ве = 02-412; (Ш) . i (6.64) 

— după teoria lui Mohr š i 
ge о орде, (6.65) 

unde - 
| | let. м. 
Ка к „+ (6.66) 


în саге ох este limita de curgere la întindere, iar o la com- 
presiune ; { 


— după teoria energiei de variație a formei : 
ве= F32. (IV) Е (6.67) 


_ Dind lui ог diferite valori caracteristice, зе poate face dimen- 
sionarea piesei (се =0a), se poate stabili apariţia curgerii plastice 
(ое =0с) sau apariţia ruperii (о; =0,). Astfel, dacă se caută 
apariţia, curgerii plastice, relațiile notate си I—IV duc la герге- 
zentările grafice din fig. 6.13: coordonatele o, т ale unui punct 
al unei curbe reprezintă starea de solicitâre compusă limită, care, 
după teoria respectivă, produce curgerea plastică. А 

Experiențele făcute la solicitări compuse prin cicluri simetrice, 
variind în fază, au arătat că stările limită de solicitări compuse 
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care produc ruperea prin oboseală corespund teoriei de rupere а 


energiei de deformaţie, în cazul metalelor tenace, respectiv teo- - 


. riei efortului unitar maxim, în 
cazul mefalelor fragile (oțeluri 
aliate cu concentratori, fonte). Se 
ajunge. astfel la reprezentarea 
stărilor limită prin relațiile (3.1), 
(3.2), respectiv prin diagramele 
arătate 1а 3.3.5. 

їп ce priveşte factorii care 

„condiţionează ruperea prin obo- 
seală la solicitări variabile com- 
puse, ei au fost încă puțin stu- 
Фан. In lipsa unor date exacte, 

. se vor folosi valorile stabilite 

Fig. 6.13. . pentru solicitări simple. 


6.3.2. Coeficientul de: siguranță al solicitării compuse 


Se consideră o stare de solicitare compusă prin cicluri sime- 
trice în fază, de încovoiere și răsucire, avînd diagrama stărilor 
limită de solicitări variabile ca în fig. 6.14. Orice punct de pe 
elipsa ciclurilor limită BLA reprezintă o stare de solicitare сот- 


pusă, de amplitudini бы., muz, саге dă în piesă un coeficient де 


siguranță с=1. Se construiește elipsa A'MB”, asemenea elipsei 
ciclurilor limită, avînd toate razele vectoare reduse în raportul с 
(coeficientul de siguranță) 


ОА _0B _0L e 
бл бо OM “| 
Punctul М reprezintă starea de solicitare compusă reală din 


piesă (ov, то), iar «punctul L ре cea limită, similară ei. În baza 
relaţiilor de similitudine, rezultă 


ОМ", Гь fa (6.68) 


unde с este coeficientul de siguranţă al solicitării compuse. 
Se scrie relația (3.1), adică ecuaţia elipsei ALB 


Е 
9—1 т Я 
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Pentru mai multă claritate, simbolurile ` сі, хь din iormula 


` (3.1) s-au înlocuit prin бы, ток: împărțind primul termen си оё 


si al doilea си ту, rezultă 


Fig. 6.14. 


Conform definiţiei cunoscute, numitorii sînt tocmai coeficienţii 
` de siguranţă ai solicitărilor simple componente р 


__ 9—1, __ =! 
Св = =, $ G= "л (6.69) 
ре cind numärățorii au expresia (6.68), ceea се dă 
: i e e ; - 
Š 2 + а =1 
sau, rezolvind in raport сис: 
| 1 1 1. _ Cole x 
rA T zi с= [+ (6.70) 
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Metoda, indicată se poate aplica si`ciélurilor asimetrice, redu- 


€îndu-le la cicluri simetrice echivalente, cu relația (6.35),. sau 
alta similară, și aplicînd apói formulele” (6.69), (6.70). In esenţă 
deci, dacă trebuie să se ţină seamă și da factorii: Bes в, ү, se cal- 
culează coeficienții de siguranță с, 6. prin metodele descrise an- 
terior și арої.ѕе aplică relaţia (6.70). ; `. 

La metale fragile, pornind de la. condiţia de rezistență (3.2) 
se găsește relația саге dă coeficientul de siguranţă al solicitării 
compuse ` ий 


e Y (si Ë 5—1 с ү? 
(5) Е 1): z Ë а =1. 
Pentru о—1=2т_, ceea ce corespunde teoriei III de rupere 
relația (6.71) se transformă în (6.70). кз 


(6.71) 


Pentru о stare plană de eforturi unitare, dată prin eforturi : 


unitare variabile бу, оу, туу, în cazul cînd acestea variază după 
cicluri asimetrice, se face în prealabil reducerea lor la cicluri si- 
metrice echivalente 


буре) буре, Txyue ! Д 

cu relația de forma (6.35). sau cu relaţiile lui Serensen [75] 
Oxue = Oxy т 

буре = 9yy + Фбут 


Txyve = Txyu F YTxym 


. (6.72) 


$i apoi зе determină coeficientul de siguranţă al solicitării com- 
puse . g H р i 


с 
CR Е . 
= == 
Ё 9—1 2 
А Ves ву) t (=) Txyve 


‹ Analog, calculul coeficientului de siguranţă al aceleiași soli- 
Gitări, față de limita de curgere, este 


(6:73) 


-р, 


маш. Se Ў 

2 
se 2 
ү. max утах)? + (z) Txy тах 


Ox max = бхр Orm; ` 


Ce 


' (6274) 
în care ` 


_ ` Gy тах = був. + бут 5 ( 6. 75) 


~ Tay тах = хуу Toy +: 
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| 


fent al solicitării compuse 


6.3.3. Eforturi unitare echivalente là diferite solicitări compuse 
— Репїги solicitarea de încovoiere $1 răsucire prin cicluri si- 
metrice, efortul unitar echivalent о, după teoria III sau IV de 
rupere, este 2 
(6.76) 


с. 1}? 2 ы 
= 2 Бае i 
=з ja. 


Cu această valoare se poate proceda apoi la calculul coeficien- 
tului de siguranţă, ca pentru o solicitare simetrică. de încovoiere.: 

In lucrarea [80] se aplică coeficienții B., е, asupra compo- 
mentelor: dv, т, obţinînd ` 


ты | = [Ë |. 

ә № yë “Sjit za ler? 
Cu valoarea о» se află coeficientul de siguranță al solicitării 
compuse, ca pentru o solicitare de incovoiete [а o-epruvetă netedă 


(6.77) 


= =. 
Sue 


(6:78) 


Se mai dă și expresia unui coeficient de concentrare echiva- · · 


E -ү + E 


‚. (679). 


сӣ саге se face apoi calculul Іа .încovoiere, prin relația (6.5). 
— Pentru combinaţii de solicitări statice și variabile, se poate 
face reducerea Іа o solicitare variabilă echivalentă, prin relația 


aproximativă | : 
Guare= М 92 + Ca раг? 2, , 
var e — var Tast st 


Ovar este efortul unitar maxim al solicitării variabile (стах); 


(6.80) 


unde : 


барш — rezistența admisibilă la solicitarea variabilá; . 
Tası — rezistența admisibilă la solicitarea statică; ` 
ты — efortul unitar static ; š 
Goare — efortul unitar maxim al solicitării variabile echi- 
valente. В Та 
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De asemenea se poate reduce la o solicitare statică echivalentă 


> Fam т 
ган | ш (6.81) 


= 2 
Ost e= с 5 
ы Tavar 007 


notatiile fiind analoge celor anterioare. 

Cu mărimea бу, se poate face calculul coeficientului de sigu> 
га față de limita de curgere. Valoarea (6.80) poate fi compa- 
rată cu rezistența admisibilă determinată pentru ciclul аѕітеігіс: 
al solicițării variabile. š 

— Pentru cicluri asimetrice de încovoiere si răsucire, se poate: 


determina efortul unitar maxim echivalent de încovoiere 


2 pfaf > 
Omax e= OT (=) 72 х (6.82) 


iar valoarea obțiriulă se compară cu rezistența admisibilă a çiclu- 
lui asimetric de încovoiere. 
О metodă specială de calcul al coeficientului de siguranță la. 


„solicitări compuse este dată de Kimelman în lucrarea [14]. 


6.4. O МООА METODĂ PENTRU CALCULUL COEFICIENTULUI DE 
SIGURANŢĂ LA SOLICITĂRI PRIN CICLURI ASIMETRICE 


Concluziile metodei de calcul la solicitări compuse, гергелеп- 


“tată prin formula (6.70), duc la o analiză a solicitărilor prin 


cicluri simetrice și la propunerea unei noi metode de calcul. 

In fig. 6.13 s-a arătat că stările limită de solicitări compuse 
statice, care produc curgerea plastică, pot Н reprezentate printr-o 
curbă de forma unei elipse. Analog, la solicitările variabile prin 
cicluri simetrice ov, ть (fig. 6.14), stările limită care produc ru~ 
регеа prin oboseală sînt reprezentate prin punctele unui sfert 
de elipsă. 

Solicitarea prin ciclu asimetric poate Н privită ca o solicitare 
compusă, rezultată din suprapunerea unei solicitări statice, de 
mărime от si a unui ciclu simetric,. de amplitudine ov. Stările 


` limită extreme, pentru cele două feluri de solicitări (statică și 


simetrică) sînt date, în cazul metalelor tenace, de către limita 
de curgere o, și rezistenţa Іа oboseală с_1 (punctele C si A din 


Нр. 6.15). Іп continuare, se urmărește să se reprezinte: diagrama. . 


ciclurilor limită priri sfertul de elipsă ALC, avînd ecuaţia 
е (zJ + 
бе 
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Prin această reprezentare, rezistența la oboseală, variază după 
o curbă continuă, așa cum este în realitate fenomenul fizic. Folo- 
sirea legii de variaţie ира o elipsă este justificată de exemplele 
anterioare, referitoare la alte situaţii dë solicitări compuse. 


` Fig. 615. 
Literatura tehnică arată că, la solicitări statice, rezistența ad- | 
misibilă-se ia 
Sa А=.0,50с, 


1аг [а cele variabile prin ciclu simetric 


А са яз 0,591. | | 

Cu alte cuvinte, la extremele curbei ALC există același coeli- 
cient de siguranţă, c=2 (sau altă valoare), Această constatare 
ne îndreptățește a duce prin punctul М o elipsă A'MC”, similară 
elipsei limită ALC, avînd toate razele vectoare reduse în același 


` raport с. Procedînd analog ca la demonstrarea formulei (6.70), 


se poate scrie 
_ ОС _ OA _ OL _ ОГ _ omg _ OL” _ Sob, 


ОС Од OM OM om ОМ o” (6.84) 
> Че. шеш | 
6;= сш? су = FR , | С (6.85) 
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unde s-au numit у 
с, — coeficientul de siguranță al solicitării statice ; 
с, — coeficientul de siguranţă al solicitării variabile. 
Ecuația (6.83) se poate transforma 


și ținînd seamă de (6.84) și (6.85), rezultă 


=! 


c2 с? 


сё + сё а: 
respectiv 
с= — 6.86 
үг +e | (6:55) 


S-a găsit astfel o nouă relaţie de calcul pentru coeficientul de 


siguranță la solicitări prin cicluri asimetrice. Dacă se substituie 


€s, Cu prin expresiile (6.85), relația (6.86) devine 
Virga Гаара fa вай 
кА ara [5 [J + (22) 
“Atunci cînd trebuie ţinut seamă și de factorii Bg, в, 1, formula 
(6.87) devine : А 


(6.87) 


ЛЕ ИЕ № I 


e= = = (6.88 
CE š [= Р 2 02 Ei ( ) 

ү єү) % от =] КРби "бт ГА 
Ea poate fi demonstrată pe- aceeași cale са. mai înainte, dacă 


За fig. 6.15 se reduce о— cu factorul fe „ sau se amplifică o, 


ey 
<u același factor. . Я : | 
Metoda propusă elimină folosirea lui оо, respectiv а lui p din 
formula lui Serensen. Este bine a se face o discuţie în jurul lui 
So respectiv о comparație cu metoda Serensen. 
Dacă în ecuația (6.83) se {асе 


A a ta aaa 
От = wL = 9 
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se găsește expresia rezistenței Іа oboseală prin ciclu pulsator 


= 28 6.89 
° Y=; {+2 (в. ) 


După datele din tabelele anexe I, 11, IV, s-a întocmii tabela 6.3, 
în care valorile об sînt cele din documentaţia existentă, iar оў 
sînt. valorile medii obținute prin aplicarea formulei (6.89). Se 
vede că această formulă dă valori superioare lui об, cu 11—13% 
Ia oțeluri carbon, cu 3—7% la oţeluri carbon de calitate și foarte 
apropiate Іа cele aliate. Pe de altă parte, în. lucrarea [75] se dau 
unele indicații asupra lui їр, care duc la valori ale lui oo mult 
superioare lui об, ca și lui об din tabela 6.3. Așa, de exemplu, 
la oţeluri carbon se dă y=0, ceea ce duce la со= 20.1. Rezultă de 
aici că în literatura tehnică există încă mari incertitudini asupra 
lui oo, ca și asupra lui зр, ceea ce îngreunează uneori aplicarea 
metodei Serensen. р 


Tabela 6.3 
Valori comparative pentru со 
am 
, „ 0—0 
` с °—1 a ~-z 10 
i Мае kgt/mm? N kgf/mm? E PER И 
| % 
OL34 minimum 19 | 7 ` 22 25,3 13 
OL38 minimum 22 18,5 25 28,3 12 
OL50 27 24 32 35,8 п 
01.60 30 28 36 40,9 19 
0170 minimum 35 33 49 48,1 13 
OLC25 minimum 24 | 19—24 30 32,2 7 
OLC35 minimum 28 23—28 | 37 38,0 3 
OLC45 minimum 84 28—32 43 45,0. 4 
OLC60 minimum 40 32—36 50 520 4 
d 35СМ15 minimum 52 36—42 63 62,6 —0,6 
] 35CN25 minimum 56 38—46 68 67,5 —0,7 
Я 30CN35 minimum 67 42—50 82 76,0 —4 
Metoda propusă, sintetizată prin relaţiile (6.86) —(6.88), pre- 
zintă următoarele particularități : 2 
— Folosește o curbă continuă a ciclurilor limită, determinată 
de mărimile с_1, ос. care încadrează destul de bine valorile cu- 


noscute astăzi la unele materiale pentru go. a 

— Nu necesită cunoașterea mărimilor incertă оо, y. 

— Folosește o formulă unitară pentru întregul domeniu de 
existență al solicitării variabile —I<R< +1. 
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И эү Prin felul cum s-a ales curba ciclurilor limită, ea se арго- 
pie de curba reală mai mult decît diagramele schematizate, ceea 
ce face ca coeficienții calculaţi să fie mai apropiaţi de cei reali. 
_ Caleulele făcute prin noua metodă arată că valorile coelicien- 
Шог de siguranţă sint apropiate de cele date de metoda Serensen. 
în domeniul apropiat de solicitarea statică (ош mare și с, mic), 
faptul că elipsa ciclurilor limită trece puţin deasupra dreptei BD 
din fig. 6.7 face са valorile coeficientului de siguranță calculat 
prin noua metodă să fie ușor superioare celor date de calculul 
static, făcut prin formula (6.21). | 


6.5. CALCULUL LA DURABILITATE 


„Uneori, anumite piese au de funcţionat o durată limitată, in- 
ferioară numărului de cicluri care-ar duce Іа atingerea rezistenţei 
la oboseală, după care sînt scoase complet din serviciu. Їп acest 
caz, nu зе mai calculează coeficientul de siguranţă faţă de rezis- 
tența la oboseală, ci se face un calcul de durabilitate. Se consi- 
deră curba de oboseală ABC din fig. 6.16. Solicitarea reală din 
piesă, de valoare maximală Omax, se aplică pe o durată de N 


N М М : И 
-<  _ Rig. 616. 


cicluri, fiind reprezentată în desen prin punctul М. Ducînd ver- 
ticala МИ, se află punctul L, de pe linia AB, a cărui ordonată oz 
poartă numele de rezistență de durată sau rezistență la oboseală 
limitată pentru N cicluri. Se determină coeficientul de siguranță 
față de rezistenţa de durată (la N cicluri) - 


с 
ce = ^^. 


(6.90) 


Omax 


De asemenea, ducînd orizontala МЕ, se айа numărul de 
cicluri М, după саге piesa se гире la efortul unitar Smax. Se 
definește coeficientul de siguranță la durabilitate 


c= =: f (6.91) 


Pentru cicluri: de mărime Omax Зов (de exemplu M din 
fig. 6.16) există numai coefitientul см. 

Pentru calculul coeficienţilor см, ба, curba de oboseală tre- 
buie să fie construită chiar pentru piesa reală. Calculul la dura- 
bilitate și la rezistenţă limitată este ingreuiat de traseul inceri 


„al părţii descendente a curbei de oboseală. Adeseori, pe această 
porțiune, dispersia mare a rezultatelor experimentale {асе са · 


linia АВ din fig. 6.16 să Не înlocuită prin-zona hașurată din 


fig. 6.17 (diagrama stabiliiă de Ujik, se referă la un oțel cu I 


сг =51 kgi/mm?, 9—1 =30 kgf/mm2). Acest lucru are drept conse- 
сіпій o dispersie а valo- 
rilor date de formulele 37 
(6.90), (6.91). _ 
Calculul de durabili- м 4 
tate, tinind seamă de via- Ду 
ta limitată a pieselor, ® 
LE 


este echivalent cu alege- 
rea în proiectare a unor 
rezistențe admisibile mai 2 
mari, ceea ce conduce la š 
economii de material. El zL А 
зе va aplica totdeauna # ЮР ЫШ 910° 
cînd durata де funcţio- , Мойт С 

mare а piesei, màsuratá Fig. 6.17. 

în cicluri, este inferioară îi 

limitei de determinare a rezistenţei la oboseală (N < Ng ). Cal- 
culul la durabilitate poate fi aplicat și la solicitări compuse, сое- 
ficienţii дай de relațiile (6.90) sau (6.91), fiind introduși în for- 
mula (6.70). 
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66. REGIMURI NESTAȚIONARE DE SOLICITĂRI VARIABILE 


Rareori solicitările din piesele de mașini au loc după cicluri 
staţionare. Modul de funcționare a mașinilor face ca amplitudi- 


nile ciclurilor să varieze uneori după legi cunoscute periodice sau 
neperiodice, alteori după legi ce nu pot fi cercetate decît pe bază 


- ÎN саге Ov max este cea mai mare din amplitudinile от, 


statistică, Punctul de plecare a calculului 1а regimuri nestațio- 
nare îl constituie tocmai studiul felului cum se modifică în timp 
ciclurile de solicitări. Problema va fi examinată în etape succesive. 


6.6.1. Solicitări cu o singură treaptă de suprasolicitare 


Primele cercetări asupra solicitărilor în regimuri nestaționare 
s-au îăcut cu o singură treaptă de schimbare a amplitudinilor (se 
consideră că ne ocupăm de cicluri simetrice). In exemplul dim 
Не, 6.18, cele două linii orizontale reprezintă pe dmax, avînd trep- 
tele or ȘI orr; Пү Și пи sînt numerele de cicluri în cadrul celor 
două trepte. în cazul fig. 6.18, а se aplică întfi cicluri de ampli- 
tudine or, urmate de cicluri cu о> от, pînă are loc ruperea. În 
cazul fig. 6.18, Б se începe cu от, urmat de би< or, pînă la ru- 
pere. În ambele exemple, atit о; cît și Оту sînt superioare rezis- 
tenței la oboseală с, deci piesele încercate se гир, Dacă la 


Fig. 6.18. 


exemplul din Не. 6.18, b se ia ото, experimentarea duce la 
construirea curbei -suprasolicitărilor перенсшоазе (fig. 4.66): In 


studiul solicitărilor cu două trepte se рої întîlni următoarele 
cazuri : 


— Ambele trepte ale solicitării sînt infe 


rioare lui су. Dacă atit or< б-1, cît si or 0-1, atunci 


piesa nu se rupe, Coeficientul de siguranță se determină, pe calea 
uzuală, cu relația - ; 


6—1 9—1 


= Omax — Su max Я | (6.92) 


би. 
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— О treaptă a solicitării este or? с, cealaltă 
Sr < 61. Trebuie cercetat dacă suprasolicitarea оу este sau nu 
periculoasă. Їп cazul cînd o; se află sub curba suprasolicitărilor 
mepericuloase, deci are durată relativ mică, ea пи influențează 
calculul si se ia în considerare solicitarea de bază, deci coeficien- 
tul de sigurànță este 


Cînd suprasolicitarea este periculoasă, ea micşorează rezis- 


` tența la oboseală de la о—1 pînă la 07 < дл, iar coeficientul de 


siguranță 


— Ambele trepte ale solicitării depășesc re- 
zistenta la oboseala Se consideră din nou cazul din. 
Нр. 6.18, explicat prin fig. 6.19, unde бу> с-1, ви? 0-1. Se în- 
cearcă epruveta, conform fig. 6.19, с, pe durata а nr cicluri, cu 


Durata а Durata a 
, лу cicluri Лу cicluri Buperea 
Каш 
Tnax V VU (у (rm b 
а Ruperea 
wW W wivi Timpul 
7770 
Е 
10) Durala Ф 
Лу САЛИ? 
5 
а 


ШМ 10 
TAS М cicluri . 


Fig. 6.19. Ë 


от> 0—1, corespunzător punctului A din fig. 6.19, а. Se vede că 
йу este inferior numărului de cicluri Nr, care ar produce ruperea. 
la efortul unitar ог (punctul а). După aceea, epruveta se încearcă 
în continuare, си слу < от, ре durata пи, corespunzătoare punctu- 
lui В, pînă se rupe. Dacă nu ar fi existat treapta anterioară от » 
epruveta se rupea, la efortul unitar оуу, după Ми cicluri (рипс- 


191 


tul “puya, Nr, Nr: Se iau de pe curba de oboseală clasică 
pier den пи reprezintă duratele experimentărilor. Se definesc 


Мут i 
т М ` (6.93) 


numită variația durabilității, si. 


б=т (694) | 


„gradul de deteriorare al treptei Г. In cazul experienţei cita 
exista, variantele or > сп (fig. 6.19,c) și Еа (їр. бб ро! 
| xperiențele arată că epruvetele саге au suferit în prealabil o 
suprasolicitare — adică or> си — se rup mai repede decît cele 
care au suferit o subsolicitare — or сг — chiar dacă mărimile 
an си, №, Пи sînt aceleași. In fig. 6.20 se dă, după experien- 
tele lui Baharev, relaţia între H și 8, pentru un otel avînd o, = 
=31,5 kgi/mm?, oe =22,1 kgi/mm?, о =21 kgf/mm?. Curba Í se 
ега 1а 9 =23 kgt/mm?, orr =34 kgt/mm?, №, =0,64 - 105, Ми = 
=0,068- 105. Curba 2 este pentru or =30 Ке/тт?, оту =34 kgf/mm?, 
% Ú | № = 0,15 : 108, Ми = 
23 =0,068 · 10% Curba 3 


100 - este pentru ог =o; (linie 
w „11 dreaptă). Curba 4 se re- 

80 feră la or=34kgt/mm?, 

ви =23 kgfi/mm?, N= 

= я = 0,068 - 105 Ми =0,64х 
е х 105, Valorile:or,Grr su- 
M perioare lui o, se explică 
4 pe de o parte prin faptul 


că ele se referă la înco- 
voiere, cît și prin aceea 
că ele s-au calculat cu re- 


1. 

97 w FA 80 ` W0% in-domeniul delormatiilor 
я = . . plastice, dă erori. Ехаті- 
nînd aceste curbe, se ve- 
° aa ca variatia durabili- 

| " ані diferă în cazul с 
Ран faţă de or < оп. La curba 1 avînd loc; o subsolicitare РА 
loc la început întărirea materialului (H < 0). De поїаї că aici sub 
solicitarea este înţeleasă ca raport între 9r și си, пи față de в Н 


Fig. 6.20. 
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А атата М 
laţia clasică o= ṣọ, care, - 


La oteluri aliate de mare rezistenţă, această întărire, adică trece- 
теа curbei sub axa orizontală, este mult acentuată. Іп lucră- 
rile [14], [57] se găsesc date mai: complete asupra problemei. 


Fig. 621. 


petă periodic, 


Та cazul cînd cele două irepte de solicitare se re 
tatio- 


înainte de a produce ruperea piesei, are loc о solicitare nesi 

пагй periodică (fig. 6.21). Я . 
“Dacă numărul de. perioade este relativ mare — cel puţin 

30—40 -— ordinea de succesiune a lor este indiferentă. г 


6.6.9. Solicitări variabile în trepte . 


Pentru trepte multiple de solicitare, repetate periodic de un 
număr mare de ori, ordinea de succesiune este indiferentă. De 
aceea, două moduri de aplicare a aceleiași trepte de solicitări (cu 
amplitudini oz Я durate m egale) din fig. 6.22 sînt, din punctul 
de vedere al ruperii, identice. 


| < 20 ` 0 
š $ 
$ 20-------- -- eia EE => 
à x 
x 
Š є 


Юру йй Ий 0 T0000 30000 S0000 N 
Fig. 6.22. 


Pentru studiul solicitărilor în trepte, se pornește de Іа dia- 
grama de funcționare a mașinii (ће. 6.23, a) care arată variaţia 
Sarcinii acesteia în timp, respectiv variația âmplitudinii Omax а 
ciclurilor de solicitări variabile din piesa studiată, Forma acestei 
diagrame, de importanță capitală în studiul de față, depinde de 
natura mașinii, de condiţiile de exploatare ale ei. La mașini cu 


13 — Calculul de rezistenţă la solicitări variabile 


funcționare regulată, diagrama are aspecte destul de cunoscute. 
La vehicule (avioane, autovehicule, vagoane) aspectul ei este 
“foarte neregulat. Astfel de diagrame pot Н ridicate, în cursul ex- 
ploatării mașinii, cu ajutorul tensometriei electrice. Din diagrama 
din îig. 6.23, a se construiește diagrama din fig. 6.23, b care arată, 


9, 


‘тах G 


max 


(Sarcina) 


Timpul, ИЕР) Ciclari 


Fig. 6.23. 


îm mod etajat, numărul de cicluri n; pe durata căruia se aplică 
fiecare treaptă de solicitare от. Acestei diagrame i se dă, în lite- 
ratura sovietică, numele de spectrul amplitudinilor [75]. Tn tite- 
ratura germană, această diagramă poartă numele de diagramă 
însumată (Summenkurve). | 

„Experiențele făcute asupra solicitărilor variabile multiple au 
arătat că suma deteriorărilor produse de diferitele trepte este о 


constantă н 
N 


к 
пр у Пр рти М т 
М Nr Nam М 


Та majoritatea experiențelor s-a găsit că această constantă este 
practic egală cu unitatea A 


сє. 
у ЕЕЕ $ (6.96) 
1 $ р 
Legea dată de relația (6.96), atribuită lui Palmgren și Miner, 
este numită în limba engleză „cumulative damage“ (în limba 
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se poate scrie [57], [75] 


a. (6.95) . 


rusă накопление повреждении, în germană Schadensakkumula- 
tion). În relaţia (6.96) s-au notat : 


ni — numărul de cicluri de aplicare a efortului unitar variabil 
de amplitudine о; ; 

N, — numărul de cicluri după care efortul unitar de ampli- 
tudine o; cauzează ruperea ; 

‚К — numărul de trepte ale solicitării. > 


Curba lui Wohler 'are aspectul unei hiperbole, a cărei ecuaţie 


ст. N= от Ng=const, (6.97) 


unde o, № reprezintă coordonatele unui punci oarecare де pe par- 


. tea descendentă a curbei (fig. 2.1), iar 0-1, Ng coordonatele punc- 


tului în care curba devine orizontală. In ce privește valorile соп- 
stantelor m și Ng se dau următoarele indicații : 
— la epruvete mici, lustruite, netede m=9...12, Na =(1...4) 10%, 
— la epruvete mici cu concentratori m=6 . .. 10, №в= (1...4) 1%; 
— la piese presate m=6... 10, Np=(6... 10) 10%. 

Ca valori uzuale, medii, pentru oţel se pot lua în calcul: 
m=9, М№в =5 • 106. 

In baza relațiilor (6.96) si (6.97) se poate stabili amplitudinea 
unui ciclu simetric staționar, echivalent solicitării nestaționare 


Жїл. Е 
s= Vé А È ofni (6.98) 


ceea се duce la expresia coeficientului de siguranță ` 
9—1 9.1 9—1 
Se т |1 k йй. Vx k m 1 
—— с; П; x= сі — 
ҮЙБҮ м5" N, 
unde s-a notat prin N, numărul total de cicluri al solicitării пе- 
staţionare. In cazul cînd relația (6.96) trebuie înlocuită cu (6.95), 
numărătorul formulei (6.99) se înmulțește cu үа. 
Dacă epruveta pe care s-a determinat о—1 este diferită de cea 


care se calculează, se introduc coeficienţii В», e, y și relația (6.99) 
devine : ` 


c 


(6.99) 


Ви 
п 
¿= Es (6.100) 
m |N, k т 
ит | 
Мвт N | 
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+ Metoda descrisă reprezintă un calcul la durabilitate — fiind 
bazată pe relaţia (6.95), analogă cu (6.91), deci se aplică atunci 


lui oa. а 


6.6.3. Solicitări cu variație continuă а amplitudinii 


In cazul cînd diagrama de funcționare a mașinii (fig. 6.23, а) 
nu prezintă salturi distincte, ci variație continuă, atunci și dia- 
grama din fig. 6.23, b se transformă într-o curbă continuă, ca în 
fig. 6.24: amplitudinile ciclurilor scad. continuu, de la од pînă 


— 


N, cicluri 


Fig. 6.24. 


la ов. In acest caz, о ámplitudine oarecare оу а solicitării nesta- 
Нопаге acționează asupra piesei numai pe un interval infinit mic 
de cicluri dn. р 

. Relaţia de însumare а deteriorărilor (6.95), sau (6.96) se 
transformă în ка а 


ап š { ап. 2 
(B-a; вап (2-1. (6.101) 
‚бе construiește apoi curba de frecvență a amplitudinilor 
(fig. 6.25), care arată pe се fracțiuni din durata totală a func- 


= 196 


ționării există în piesă o anumită amplitudine Smax- Astfel, dacă, 
pe durata de funcţionare № amplitudinea variază între бд Și ов 

ca în fig. 6.24, înseamnă că amplitudinea minimă ов este atinsă 
tot timpul, deci are frecvența 1, pe cînd amplitudinea maximă од 
este atinsă ре o durată foarte joasă, avînd frecvența apropiată 
de zero. Prin urmare, frecvența amplitudinii о; (fig. 6.24) poate 
fi definită prin relația 1 


фе ©. | (6.102) 


Mai utilă decît curba de frecvență este curba de răspindire a 
amplitudinilor (curba lui Gauss), avînd forma din fig. 6.26. în 
exemplul din fig. 6.26, amplitudinea mijlocie o, =1 050 kgf/cm? 
are cea mai mare răspîndire. Se stabilește ecuația Ф' (оь) а aces- 
iei curbe, care face ca relaţia (6.101) să se transforme în 


ем -D (со) в, =a. | (6.103) 
24 А <: Ды? 


REA 3 7300 2000 
4 ` G, Кайт? 


Fig. 6.25. 4 Fig. 6.26. 


In general, mărimea а este cuprinsă între limitele 1 si 1,8. 
Se procedează analog са la solicitarea în trepte și se găsește 
expresia coeficientului de siguranţă [75] 


s—1 - 
с= : , (6.104) | 
m ÎN, po е. ЧЫ 
| af P * &' (0y) doy 

BYA ` 


` aplicabilă cazului a, din fig. 6.24, cînd 04>0--1. 
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S Pentru cazul b, din fig. 6.24, cînd од > д și ово. зе 
schimbă limitele integralei {2 ‚ unde o“ reprezintă rezistența 
la oboseală, micșorată datorită deteriorării. - А 

Їп cazul с, din Но. 6.24, dacă са < 0-1, пи mai аге loc de- 
{епогагеа. É . 1 

In mod analog, dacă in,relatia (6.103) a> 1, atunci în formula 
(6.104), o_ se înmulțește си ya. O aplicație numerică a metodei 
expuse se găsește în lucrarea [75]. 

Date interesante asupra solicitărilor prin cicluri nestationare 
se gäsesc în lucrările prof. D. М. Resetov, făcute în legătură си 
calculul pieselor de mașini-unelte. 

` Cercetările asupra materialelor folosite în construcții de 
avioane se fac, reproducînd, după program, modul real de solici- 
tare în timpul funcționării. Numeroase date asupra acestei pro- 
bleme se găsesc în lucrările [15], [87]. In lucrarea [78] se face 
un studiu statistic interesant asupra solicitărilor prin cicluri ne- 
staționare, care au loc în piesele de autocamion, la diferite regi- 
muri de funcționare. 

Exemplul 6.1. Să. se”iacă verificarea coeficientului de sigu- 
гаш al arborelui principal al troliului de corhănit al unui tractor, 


avînd forma și dimensiunile din Не. 6.27. Regimul de lucru al ` 


troliului este următorul : 
— durata totală de funcționare : 2 ani ; 
— timp de lucru anual : 6 luni, cîte 8 ore pe zi ; 
— numărul de corhăniri pe ога: 15 і 
10 tf; 


> 


— sarcina necesară pentru corhănit 


_ Fig. 6.27. 


:.=— durata corhănitului unui bustean: 155; 
— turaţia arborelui : n=42 rot/min; 
— în timpul celor 155 de lucru, 20% din timp acţionează 
sarcina de 10 tf, 35% o sarcină de 5 tf și 45% din timp o sarcină 
de 3 tí. Regimul de-lucru este reprezentat în fig. 6.28. . . d 
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Arborele este din oţel, avînd о, =70 kgt/mm2, бе =40 kgi/mm2, 
о =32,5 kgl/mm2, <_,=22,5 kgf/mm’. А; 
` Eforturile unitare de încovoiere variază în arbore după” un 
ciclu simetric, iar cele de răsucire sint constante. în tabela 6.4 
s-au dat valorile momen- I 
telor de încovoiere si ră- 
sucire și ale eforturilor 
unitare Ov, Tm, fără. a 
mai indica mersul ealcu- 
lului, precum și coefi- 


слеп! de concentrare, în Ga 


cele trei secțiuni mar- pi ч 
l Kaas 155. 


0 


Sarcină, tone 
< 


cate ре fig. 6.27. 2 


Se calculează numă- ` Secunde, t 
rul total de bușteni la марне. 
саге va lucra troliul `` - 
~ шш zile ore busteni сл : 
№=2 апіх б == X 25 д Х 8 x 15 oa = 36 000 buşteni. 


. Ре de altă parte, troliul face 42 rot/min, sau, 22.-105 rotatii їп 
15 s, deci 10,5 cicluri la un buștean. Numărul total de cicluri de 


lucru 
М, = 36 000. 10,5:=378 000 cicluri. 


Întrucît solicitarea de răsucire este constantă și de valoare 
mică, se va determina coeficientul de siguranță numai pe baza 
celei de încovoiere. (Їп caz contrar, se puteau determina doi соей- 
<ienti de siguranță, ca, с, si aplica formula de calcul pentru soli- 
citări compuse, sau se reduceau solicitările с și т la solicitări o 
echivalente, pe baza unei teorii de rupere). 


Tabela 6.4 
Solicitări în arborele din fig. 6.27, la regimul de lucru din îig. 6.28 
Mi № so = ma: тт к 
Secţiunea kgfem Каст kgf/cm? kgf/cm? ey 
1—1 256 000 143 250 1040 152 3,1 
H—II - 260 000 143 250 870 120 | 33 
HI—IH 246 000 143250 1120 166 3,5 
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Pentru secțiunea /—/, cele trei trepte ale solicitării au ampli- 


tudinile : 
9 ==бы:= 1 040 Кос? ; 
` oz=0,50;,= 520 kgf/cm?; = 
оз=0,3оу= 312 kgf/em2. ^ 
Ригаве de aplicare ale celor trei trepte sint 
n 2. № . m 
N 0,2; N =0,35; N =0,45. 
. Alegînd constantele m=9, Ng = 107 și aplicînd formula (6.100) 
în secțiunea 7—/, rezultă : 


1 
зт X 8250 


c= 
9 /0,37 5” 
V озо (1 0409 x 0,2+-5209х 0,35 + 3129 х 0,45) 


1,71. 


In mod analog, în celelalte două secţiuni se găsesc 
сп =1,94; crr=1⁄42. 


Valorile coeficienţilor de siguranță sînt acceptabile ; deci piesa 
poate fi considerată corespunzătoare. 


| Capitolul 7 


APLICAREA CALCULULUI LA SOLICITARI VARIABILE i 
LA DIFERITE PIESE DE MAȘINI 


In acest capitol se vor da o serie de exemple numerice de 
aplicare а caiculului la solicitări variabile. în anumite cazuri, se 


"vor face și unele completări teoretice. 


7.1. ARBORI, OSII, BOLȚURI 
7.1.1. Solicitări: la încovoiere 


Exemplul 7.1. Să se determine rezistența admisibilă a unui 
arbore, solicitat la încovoiere, prin ciclu asimetric avînd k=—=2, 


` dacă piesa are В,р= 1,5, iar materialul este otel cu 0с=50 kgi/mm?, 


o_ı=33 kgi/mm?, ф=0,25. Se ia coeficientul de siguranță c=2. 
Rezolvare. Se aplică formula (6.38) | 


oi 14 _ 33. 1+2 


. n kgf 
с‘ Кь+ф 2 271,5 + 0,25 


mm ` 


Ga= =15,2 

Exemplal 7.2. Boltul pistonului unui motor are forma si dimen- 
siunile din fig. 7.1, а, iar rezemarea si aplicarea sarcinii зе face 
ca în fig. 7.1, b. 

Diagrama de momente încovoietoare este reprezentată în 
fig. 7.1, с. Forța transmisă de la piston Ја Бой variază după ип 
ciclu alternant, între Paax=5 200 kgf si Pmin=—l 150 Крї. Mate- 
rialul este un oțel aliat, cu о,== 100 kgf/mm?, o;=75 kgt/mm?, 
с_1=45 kgf/mm? și y=0,28. Se cere coeficientul de siguranţă. 

Rezolvare. Modulul de rezistenţă la încovoiere 


w. si — 8) [1 Я =25 сия. 


— 35 Di 32 зт 
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Cu schema de forțe concentrate din Но. 7.1, b, momentul 


maxim 
P |[3,09 5,08 5,08 
м- 5 |8 + 0,2 + 5 ) 98| 1,51. 


Баста inlocuiri rezultă 


|Z iZ PLIT 


Mmax = T 850 Кост; 
2777770707777 707777 


min= — 1 740 Кост, 


respectiv aplicind relatia 


БЕЗ 


Tas 
se găseşte 
стах =28,6 kgi/mm?, ` 
Gmin = —6,33 kgf/mm? 
з =! 1,13 kgi/mm2, 
Fig. 7.1. в, = 1747 kgf/mm?. 


Nu există concentratori, deci В, =. Boltul este șlefuit și are 
1=1. După fig. 4.42, curba 2, se găsește e=0,77. Rezultă. 
i ИЛ 1 
Ciclul - are coeficient de- asimetrie negativ, «deci i se poate 
aplica formula lui Serensen (6.29) . Еа . 


45 
C= AXAT OB = bt 


` 


. Dacă зе aplicá metoda reprezentată de formula (6.88), atunci 
rezultă - р е š 


7 45 - 


=—=——©———— 1,90. 
: лета + 11,132. | : 


. c= 


Exemplul 7.3..Să se verifice axul rolei де echilibrare а cablu- 
„lui de la pisică” unui pod rulant cu sarcină de 10 tf, avind forma 
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din fig. 7.2 [24]. Se dau : /=140 тт, d=60'mm. Materialul este 
OL 38. Avînd în vedere importanța piesei, sarcina se măreșie, în 
calcul, cu 50%. ог | 7 1 

Rezolvare. Momentul încovoietor maxim, în mijlocul axului, 
este 


M=2S $ =2x2500x $ 5-8 750 Каст. 


x 


| 


5 


Fig. 7.2. 


Valoarea de calcul se іа 
i M'=1,5X8 7502213 100 Крест. 
Solicitarea este prin ciclu pulsator, avînd 


е =620 kgt/em2, 


32 : : < 


Omax = 


respectiv 
3 g =5m=3,| kgf/mm?. | | 
Conform anexei Į, oţelul аге с = 18,5 kgf/mm?, со= 25 kgi/mm2. 
Se calculează _ Е 
: _ 2_ү—-% _ 2х18,5—25 
Y = = 55: 0,48. 
Conform fig. 4.42, curba 1, rezultă е=0,79. Azul fiind strunjit 


fin, conform curbei 3 din fig. 4.49, rezultă y=0,95. Piesa nu are 
concentratori, deci В, =1. Rezultă. 


ИЕЛЕ 
Вир 0,79 х 0,95 


= 1,33. 
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Aplicînd formula lui Serensen (6.29), se găseşte, 


18,5 


c= 3353, + 0,48х3/1 


=3,3. 


Piesa are un coeficient de siguranţă foarte mare. 

Exemplul 7.4. Să se verifice osia unei pisici de macara avind 
forma din fig. 7.3, cînd se dau: P=1500kgf, D=250 mm, 
d=60 mm, А=100 mm, L= 
=90 mm. Materialul este 
OL 50. Solicitarea este de în- 
covoiere simetrică [24]. 

` Rezolvare. Momentul înco- 
voietor maxim аге ос în агёр- 
tul roții (fig. 7.3), iar valoa- 
rea sa este 


M=Pe= PE = 


= 1500 +10 —14 300 кіст. 


Ciclul simetric аге 


o= М. 1430 _ 
= Р axe zi 

i Мет | Е, 

Fig. 73. ` =675 kgi/cm2. 


Roata fiind fixată pe ах cu o singură pană se consideră în 
cazul montajelor presate, ai căror coeficienți de concentrare se 
dau în fig. 4.26. Corespunzător diametrului d se găsește ре 

8 р РЕК 
curba 1, — =3,I, potrivit tocmai cu materialul piesei. Osia este 
rectificată, fără alt tratament, deci are, conform fig. 4.49, = 0,95. 
Materialul are, după tabela 1: 0—1 =24 kgf/mn?. Aplicînd for- 
mula (6.5), rezultă Y ЕН š 


‹ 2 115.7 
) 


=з 

0557 675 Г 
Coeficientul de siguranță este mic, deci este util a înlocui mate- 
rialul prin altul, avînd calități superioare. 

„ Exemplul 7.5. Pe un arbore cu variaţie de diametru, de forma 
din fig. 4.4; avînd D=55 mm și d=45 mm, făcut din oțel cu 
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6,=52,5 kglfmm2 și о =22,5 kgf/mm? și solicitat prin ciclu 
simetric de încovoiere, urmează a se monta un rulment, ca în 
fig. 5.31. Inelul rulmentului are raza de racordare r=2 mm, ceea 
ce cere ca arborele să aibă о rază mai mică, de exemplu г=1 mm. 
In cazul cînd această racordare este periculoasă, se va folosi un 
inel intermediar, ca în fig. 5.25, ceea ce permite а: зе face arborele 
cu raza mare, de exemplu r=8 mm. Momentul încovoietor are 
valoarea maximă M= 10 300 Кост. Se сеге зӣ se determine соей- 
cientul de siguranţă, în ambele alternative. 
Rezolvare. Etortul unitar nominal în arbore este 
р: | 


M N 
Gmax = уу = Е =] 150 Каст? ; 


бо==1 1,5 kgf/mm? $ бт=0. 


Pentru prima rază de racordare, г= 1 тт, se determină coefi- 
și | Ă 


cientul de concentrare. Pentru г 21-002, ре curba de јоѕ а 


.45 А 
fig. 4.4 зе găsește By = 2.7. Întrucît acest coeficient este determi-. 
8 KO 


nat pentru d=30...50 mm, înseamnă că є=1. Diagrama se re- 

feră Ја D =2,.iar piesa studiatá are 5 = 521,22, Se aplică for- 

mula (4.8) în care, după fig. 4.11, Е=0,85 : | 
= 1--0,85(9,7—1) =2,45. 


Arborele este bine rectificat și se іа ү= 1. 7 
Cu relaţia (6.5) se află coeficientul de siguranţă 


22,5 
2,45.115 — 08 


Coeficientul fiind subunitar, piesa se va гире prin oboseală. 
Pentru a doua variantă, герейпа succesiunea de calcule, те- ' 


zultă 2 =0,178, Вю = 1.35, $=0,85, fp= 18 


25 
— 1,3х1Һ5 =15 


А doua construcție este deci corespunzătoare. 


Exemplul 7.6. Un arbore drept, solicitat 1а încovoiere, ps 


făcut din OL 60, avînd o—65 kgt/mm2, ae=30 kgt/mm2, oo=36 85, 
o—1=28 kgf/mm?. Arborele are diametrul D=40 mm si esfe stră- 
bătut, în secțiunea periculoasă (cea cu moment maxim) de o 
gaură, de diametru d=8 mm. Suprafața piesei este strunjită și 


e= 


а с 
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nu a fost supusă nici unui tratament. Piesa lucrează în aer. 
Asupra arborelui se aplică un Ciclu asimetric, în care momentul 
‚ încovoietor variază între Mmax=7 500 kgfcm și Mmin=4 500 Кост. 
In cazul cînd valorile momentului încovoietor ar fi depășite, mo- 
mentul Mmax crește de două ori mai repede decît Min; adică la o 
valoare a momentului minim (1 +2) Мишсогезрипае (1-+2а) Мах. 
Se cere să se facă verificarea arborelui, prin diferitele metode'stu- 
diate la cap. 6. ·. - 
Rezolvare. Se calculează efortul unitar nominal. Modulul de 
rezistență al secţiunii slăbite este Í 


w zD? 002 _ zx48. 08x42 


— 32 6 32 6 
Etorturile unitare sînt : 


=4,15 cm3. 


M, ` 
Omax = —ү = 2209 =1 810 kgf/cm? ; 
Mi I 
amin = Pt = 4500 =1 090 ксл; 
p ‚ _181+109 _. p kgf, 
m= == 14,5 mm; 
o| = 1817102 —3,6 kgf/mm? ; : 


Smin _ 10,9 

R= oa = 8 =0 603. 
Coeficientul de concentrare зе găsește pe fig. 4.18, curba 2, 

pentru $ = =02, de valoare В,=1,8, corespunzător la o,= 

=65 Крї/тт?, ü | 
Factorul dimensional, pentru D=40 mm, se ia din fig. 4.43, 

curba 2, avînd valoarea e=0,8. Coeficientul :de calitate, după 


fig. 4.49, curba 3, este y=0,9. Coeficientul de concentrare com- 
plex este Е 


_ b _ 18 _ 
Вар ег 08х09 ` 2,5. 


— Aplicînd metoda Soderberg, formula (6.23), rezultă 


бюсты = 1,05, 


- — Coeficientul de, asimetrie: fiind superior lui zero, nu se 
aplică metoda Ѕегепѕеп, ci se calculează coeficientul de siguranță 
față de limita de curgere, cu formula (6.21) | 


ca Se 30 1,66. 


Omax = Bi 
— Prin metoda germană, cu relația (6.54) rezultă 


—0,555; 


25_1—% _ 2х28—36 
со 36 


280,555 х2,5 х 14,5 _ 
= 25х36 089. 


respectiv cu relaţia (6.55) 


_ 08—0,555х145 _ 
= вже 22 


`— Prin metoda nouă, dată de formula (6.88), rezultă 


28 


28)? 
2 2 2 |22 
Vs х3,62+ 14,5 Е . 


Coeficientul de siguranţă calculat prin ultima metodă este nu- 
mai cu 3% superior celui dat de limita de curgere, respectiv infe- 
rior celui dat de formula (6.55). Se observă că metoda Soderberg 


c= 


= 1,72. 


"dă un coeficient prea mic, în timp ce formula (6.54) arată că 


piesa s-ar rupe. Rezultatul absurd dat de formula (6.54) se dato- 
rește : 1) folosirii criteriilor combinate R=const și от =const la 
determinarea formulei ; 2) valorii foarte ridicate a lui Ф, rezul: 
tînd din datele indicate de anexa 1, în totală opoziţie. cu 1исга- 
геа [75], care pentru acest fel de oțeluri dă ф=0,05 (de 10 ori 
mai тіс). : 

— Față de indicațiile din eriuntul problemei, este recomandabil 
а se aplica metoda Kimelman. Іп acest ѕсор, în prealabil trebuie 
desenată diagrama ciclurilor limită. Dacă se aplică coeficientul В„ь, 
atunci rezistența la oboseală, prin ciclu simetric, a piesei este 


S—1 


Sp л 


28 ç 
= 25 11,2 Кеї/тп?.. 


Dacă s-ar aplica. aceeași relație lui оо, spre a айа ре бор, S-ar 
găsi o valoare sub linia AC din fig. 7.4. Aceasta se datorește valo- 
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rilor. prea mici pentru oo, date de anexa 1. Ca urmare, se face 
diagrama schematizată printr-o' singură dreaptă, ca în fig. 7.4. 

Se întocmește apoi tabela 7.1, spre a afla modul de irecere 
de la ciclul real М, la ciclul limită L. Se observă că punctul 1 


„Fig. 7А. 


rece deasupra liniei АС; deci ciclul limită L este dat de inter- 
secția liniei МІ cu linia AC. Făcînd o interpolare, se găsește că 
lui L fi corespunde ML =8 800 kgfem. Conform relaţiei (6.17), 
coeficientul de siguranță 


М 
се. = 8800 117 
Мих 1500 
Tabela 7.1 
s i 
Мтах Mmin тах отіп бу 9, Pun tal КИ 
s kgtem kgfem ketimm | kgf/mm? | kgf/mm? | Кеми” | fig, 7,4 
0 7500 4500 18,1 . 10,9 3,6 14,5 M 
0,1| 9000 4950 21,7 11,9 4,9, 168 1 


Valoarea este apropiată de cea dată de metoda Soderberg, 
deoarece s-a folosit aceeaşi diagramă schematizată, iar faptul са 
în fig. 7.4 punctul M este aproape de linia. AC, face ca ciclul L 
să nu difere mult de cel care s-ar fi obținut prin prelungirea 
liniei ОМ (R=const). . - 


7.1.2. Solicitări la răsucire 


Exemplul 7.7. Un arbore, avînd forma din fig, 4.10, este soli- 
citat la răsucire printr-un ciclu oscilant, Ja саге se cunoaște 
coeficientul de asimetrie R=0,5. Dimensiunile arborelui sînt: 
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D=75 mm, d=60 mm, г=5 mm, iar materialul are о; =83 kgi/mm?, 
Te=38 kgi/mm?, т.=21 kgi/mm2. Se dă +=. Luînd coeficientul 
de siguranță c=2, se cere să se determine momeritul de răsucire 
capabil М,тх. ` | 
Кегоіоаге. Se determină coeficientul! de concentrăre, pe baza 
5 


lig. 4.10. După curba de jos, pentru т = pg = 0,08 se află Ву =1,3, 


iar după curba de sus, 8, = 1,4. Cum materialul se intercalează la 
mijloc, între cele două curbe, se ia Ba = 1.35. 


Pentru raportul D= 25, după fig. 4.11 rezultă E=0,8, 
iar prin aplicarea formulei (4.8) | 


Be =1+0,8(1,35—1) = 1,28. 


Se calculează coeficientul de concentrare. al piesei cu relaţia 
(4.17), în care, după fig. 4.43, curbele 2 și 3: 


(Ba, = 1,28, di =40 mm, 4=60 mm, . 
(ек), =0,65; (8), =0,55; (е), =0,8 


Bep =1,28 _ =1,9. 


"49 55x08 
Se determină coeficientul k, cu formula (6.37) 
1—0,5 
= 170,5 =0,33 


Neavind date азирга lui yp, se determină т, cu formula simi- 
iară cu (6.39) я 


=. 1+ 21. 1+0,33 
Tal 2 
ke8kpt == 0,33 х 1,9 + 
- ® 


kgf 
щш? * 


Ta zy = 109 
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Momentul maxim capabil p5: 


Minas = ta = 1 09055" —46 200 Каст. ` 


Exemplul 7.8. Un arbore de forma din fig. 4.10, avînd dimen- 
siunile D=50 mm, 4=40 mm, г=3 mmm, este tăcut 'dintr-un.oţel cu 
sr=80 kgi/mm?, tr=40 kgt/mm?, т„= 26 kgi/mm?, t= 19 kgf/mm? 
Arborele este solicitat printr-un ciclu pulsator de răsucire, cu 
Mi max = 7 000 kgfcm. Se cere coeficientul de siguranţă. 


34 — Calcului de rezistenţă la solicitări variabile 


+ Rezolvare. Зе determină efortul unitar nominal 
КОС ОШ ЖО ЛА: * 


К M, 7.000 еге 
ре = ха БВ сте: | Q. 
: 16 


“Tm tu == 2,8 kgf/mm? 


Se delérmina coeficientul de concentrare cu ajutorul fig. 4.10. 
i După curba de jos, pentru т = 8 =0075, rezultă B, = 1,3, iar 
după cea de sus, Ba = 1,4. Materialul fiind situat între cele două 
curbe, se ia B,y= 1,35. Pentru = = % 1,25, dupà fig. 4.11, rezultă 
Е=0,8 ; deci i > : : 


но оно Ве 14-0,8(1,35—1) = 1,28. 

Se vede că diametrul d se potrivește cu datele de experimen- 
tare ale fig. 4.10, deci e= 1. Іп lipsă de alte indicații, se ia т=1; 
deci rezultă fp = 1,28. | ; 

Neavind indicații asupra lui то, зай y, se-determină coeficien- 
tul de siguranță prin formula (6.88) 


Й, 


=- PSS 


N НАМ 
PT 


Cele două valori sînt mari, 
ceea ce înseamnă că, la ne- 
voie, s-ar putea micșora raza 
de racordare r. 

Exemplul 7.9. Un arbore 
dintr-o cutie de viteze. are for- 
ma din fig. 7.5, pe cele două 
porțiuni А, А fiind montate 
: presat două гой dintate.-Di- 
` Fig. 75: . mensiunile sînt: di=80 mm, 


d2:= 100 mm, ds=110 mm. Materialul este otel 35 CN 25 (anexa IV) 
avînd: ‘о; =90 kgf/mm?; +; =30 kgf/mm?, ro =23kgi/mmz, 
то =36 kgi/mm?. > 
___ Locurile de calare au fost perfect șlefuite ; deci y=1. Arborele 
transmite un moment de răsuicire pulsator, de valoare My max= 
' =40 000 Каст. Se cere coeficientul de siguranță al piesei. 
Rezolvare. Modulul de rezistenţă polar al secţiunii 


_ 99-89 _ š 
` W= 16х10 =! 16 еп. 
Eforturile unitare nominale sînt 
‚ М: max _ 40000 | 
Tmax = Е = —— =-345 кост? 
тах W, 116 ` g { ` 


Tv =a 1,72 kgt/mm2, Р 
Coeficientul de concentrare, inclusiv factorul dimensional, зе 
determină după fig. 4.26—4.28. Din fig. 4.26, curba 1, pentru 
d=100 mm, se află (№), =3,4 Nefiind indicaţii asupra presiunii 
de iretaj, se ia Ё”:=1. Pentru о, =90 kgi/mm?, după Не. 4.27, 


rezultă &=1,6. Formula (4.9) dă 


8 ; 
=3,4х1,6=5,44= 6,5. 


Din datele problemei, rezultă p=0,28. 
Aplicînd formula lui Serensen. (6.29), rezultă 


Tal 


_ t 23 
C= ра, ау — 1726444028) = 233. 


Cu metoda dată de formula (6.88) se obține 


Pe Tal 23 


: т = == =2,42. | 
2 23] 
Varzea) TAVA Ё 


Cele două rezultate diferă între ele numai си 4%. Fiind vorba 
de un ciclu pulsator, se calculează și coeficientul de siguranță 
față de limita de curgere : 


0022.30 
б= 845 807. 


Piesa este corect dimensionată. 
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Exemplul 7.10. Sá se găsească rezistenţa la oboseală, prin 
ciclu simetric, a unui arbore de forma din fig. 4.10, dacă se dau 
D=110 тт, d=80 mm, г=12 mm, iar materialul este otel cu 
с,= 120 kgf/mm? și T—=30 kgi/mm?. ñ 

Rezolvare. Cu ajutorul fig. 4.10, se află, de pe curba de sus, 


B, = 1,25, corespunzător Іа Z = 12.0415. Din fig. 4.11, pentru 


80 
5 = w =1,38, rezultă Е=0,90. Cu relația (4.8) se află 


8, =1+0,90 (125—1) = 1,225. 

Diagrama din fig. 4.10 se.referă la dı=30 .. . 50 mm, în medie 
dı=40 mm, pe cînd piesa are d=80 mm. Se aplică relația (4.17), 
luînd coeficienții e de pe curbele.2 si 3 ale fig. 4.43: (B) = 1.225; 
(eg =065; (s), =05; (е) =08 


„Pup 1,205 05 fe 2, 


0,5x0,8 
Rezistența la oboseală a arborelui este 
` Фар Z= 3000 —| 500 kgi/cm2. 
р 7 


7.1.8. Solicitări compuse 


Exemplul 7.11. Un arbore de oţel, avînd forma din fig. 4.10, 


„este solicitat la întindere printr-o forță constantă, care produce un 
efort unitar о=5 kgf/mm? si la răsucire, printr-un cuplu oscilant, 
care produce eforturile unitare Tmax=5 КОИ? $i Tmin=2,5 kgf/mm?, 
Materialul are oc =28 Крї/тїт?, te =16,4 kgf/mm?, ту 11 kgi/mm?. 
In baza dimensiunilor si prelucrării, s-a stabilit coeficientul de 
concentrare complex, pentru răsucire, Вр = 1,7. Se cere coeficien- 
tul de siguranță al arborelui. 
Rezolvare. Pentru solicitarea de. întindere. 


Pentru solicitarea de răsucire, dacă se ia în considerare metoda 
Serensen, ciclul se află între ciclul pulsator și solicitarea statică ; 
deci se calculează coeficientul de siguranță față de limita de 
curgere : . : А 


Cu ajutorul formulei (6.70) se allà 


c= „3588 


= Тая 204 


Dacă se calculează с; cu formula (6.88). 


1 | z u 
с, = - =: 335 
пре (22) Vuze H 
Я те д 
5+25 кї 5-25 к 
„= 2325 2375; ne 2525 1,05 кё, 


atunci se găsește : 

— _56х3,35 =2,88, 

Y 5,62 + 3,352 
adică, practic aceeași valoare. ; 

Exemplul 7.12. Fusul din fig. 7.6 susține o roată dințată, саге 


- îi transmite forța de apăsare a dinților P=1 800 kgf și momentul 


de răsucire М,= 8 100 Кост. Materialul este oțel crom-molibden 


25 MoC 11 (anexa IV), avînd or=80 kgf/mm?, сг=45 kgi/mm?, 
о_1=36 kgi/mm?, Te =35 kgi/mm?, т, =28 kgf/mm?. Racordarea, 
cu raza r=4 mm, este ecruisată prin rulare. Se cere coeficientul 
de siguranță [80]. 
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Rezolvare. In secţiunea periculoasă /—/, momentul încovoietor 
М;= 1 800Ж2,5 = 4 500 kgicm 


iar efortul unitar nominal maxim 


М, 
опа ру = тук = 120 kgf/em?, 
32° 


Solicitarea de încovoiere este simetrică ; deci... 
G= Gmax= 7,2 kgf/mm?, еб. 
In се privește solicitarea de răsucire, poate fi luată practic 
constantă (statică): 


M8 
i т Е. 
16 


= 645 kgf/cm?. 


„ Se determină coeficientul de concentrare. pentru solicitarea de 
încovoiere, pe baza fig. 4.12, cu t=1 mm, г=4 тт, 2 % 0,1. 
După curba de jos, rezultă 8, 1.65, iar după cea de sus Ви = 1,8. 
Prin interpolare, pentru materialul piesei, se află В 1,75. 


=0,25, în baza fig. 4.12 se allà =0,8, 


Cum piesa are т=з 
{аг formula (4.8) d 


т 
Е 


Pentru tratamentul de rulare, în baza celor arătate la сар. 5, 
la piese cu concentratori se poate lua у= 1,6... 1,8. Alegînd valoa- 
rea minimă, rezultă š 


А 


- ces з= dă = 
G= "= 645 5,42, 
‚ Pentru solicitarea de încovoiere, Е 
Ет 
е, = =5 о. 


ВкР*бь = 72 
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Coeficientul de siguranță al solicitării compuse, dat де “for- 
mula (6.70), este 


Valoarea obținută este acoperitoare. În: сш cind i solieitatea 
de răsucire este variabilă, :coeficientul de sigiranță se reduce. 

Exemplul 7.13. Arborele unei mașini are forma și dimensiunile 
din fig: 7.7, fiind încărcat cu forțele de pe desen. Între partea 
centrală, unde se aplică roata G,.și partea din dreapta, unde este 


Fig..7.7. 


roata .Р, se transmite momentul de răsucire. Ай solicitarea de 
răsucire, cît și cea de încovoiere au loc prin ciclu simetric. Mo- 
mentul de răsucire are valoarea М, 12 600 kgicm. ‘Materialul 
arborelui este OL 50, avind 0-1 =24 kgi/mm? si т кушан, 
Se сеге să se facă verificarea la oboseală [80]. ` 

Rezolvare. Intiucît momentul de răsucire.se transmite numai 
pe jumătatea din dreapta a arborelui, se consideră secțiuni peri- 
culoase Z, Л, ПІ. Momentele отоо їп cele 1геї secțiuni 
sînt: 


Mu 5553-2915 kgfem; | 
Мп =900 (19+11,5)—1 245x 11,5=13 100 Кат: 


Ми =900х7,5= 6750 Кост, 
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Modulele de rezistență ale celor trei secțiuni sînt : 


= EEE 047 сту 494 сп; 
Wy= 9 271,609; Мрт 1432618; 
3 r } i 
W; = 2x05 =27 cm ; W pirr=54 стз. 


„Amplitudinile eforturilor unitare în cele trei secțiuni sîat = 


2915 
Соу = Omax I= зт = 12 kgi/cm? 


13 100: 
бып = тих п= 71, 


=183kgi/cm2 ; 


67 
бы! = Gmax MI = 5190 = 250 kgf/cm? ; 


126 
Tor max 1 49а 00 „06 ыйл; 


Зои = Tmax И = 1260 = =88 КрЇ/ст?; 


Toril = тах ПГ 12900 = _934 каста, 


Se determină coeficienții de concentrare în cele trei secțiuni. 
În secțiuniea I, pentru montajul presat, conform fig. 4.26, se 
бе —35. Graficul ‘зе, potri- 
veste cu calitatea materiălului, iar asupra presiunii nu sînt indi- 
сані ; deci se lasă cifra neschimbată. Pentru răsucire, cu relaţia 
(4.10) se află 


găsește, la d=136 mm, pe curba /; 


Be = I+06(35—1)=25. 


In apropierea concentratorului dat de montajul presat, există 
și o gaură transversală, care mărește pericolul de rupere. Se 


determină si coeficientul de concentrare corespunzator. acestui 
concentrator. Astfel, după curba or=53 din fig. 4.19, la É. == ras = 


=0,11, se găsește В,, =1,5. Pentru răsucire, pe baza Tig. 4:20, 
linia 7, rezultă В =1,7. 
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= =s 


Pentru sizuranla, se ia produsul' coeficienţilor dati de cei doi 
concentratori 


Ё 


№ —35x1,5=595; № —25х17=4,25.. 1 


In secțiunea // se foloseste fig. 4.4, curba de jos, care dă 


fo n 7 corespunzător lui = 220,08. Pentru raportul © 


= 1,22, au pe curba 1 din fig. 4.11, se 1аё =0,85, iar formals 


(4.8) d 


8, =1+085(17—1)=18. 


Pe de allà parte, pentru a ţine seamă de dimensiuni, se aplică 


formula (4.18), cu (е) а, luat din fig. 4.42, curba 1: 


Bko _ 16 _ 
Г = 05 = 2222. 
Peniru răsucire se urmează Vaii cale, folosind fig. 4.10: 
< Ber 1,23 
В,0= 1,3; .E=0,76; 8,=1,23 23; — = 075 = 1⁄0. 


In mod си totul analog, pentru secțiunea JI se găsește 


#e =2,04; n = 1,62. 


Arborele este Zi tai așa că, în băza fig. 4:49, -se ia; pentru 
toate secțiunile, х = 0,95. 


Se procedează Іа verificarea celor trei secțiuni, aplicînd for- 
mulele (6.5) si (6.70). 


In secțiunea / 
24 


525,015 рт А25 0,26 
095° 095 ` 0 
. 355х120’ 
e= ———— 11,4. 
T Y35,52+12,0° Ë 


În secțiunea И 


24 14. 
°= 33 =5,6; c,= 170 =8,9; 
095 * 168 бд5 058 
5,6 х 8,9 
єн= —————— =АЛ, 
II Y56489 — * 
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їп secțiunea IH 


14 


© G= тд =45; c= rë =35; 
| 65:25 _ 092-234 
45х35 28, 


ус: Ст авза 
т Piesa rezistă în bune condiţii. In sectiunea Z, coeficientul de 
siguranţă este prea mare, însă dimensiunile piesei. sînt impuse de 
alte considerente. у 

Exemplul 7.14. Un ах dintr-o сийе de viteze are torma din 
iig. 7.8. Se dau dimensiunile : Di=500 тт, D;Á=160 mm, 
= 100 mm, №=140 mm, d=80 mm, dı=70 mm; r=2 mm, -L 
= 100 mm, д=100 mm, 2=400 mm, !,=120 mm. A А 

Cuplul transmis de la о roată la alta este М; = 15 000 коіст 
Si se consideră că variază după ciclu pulsator. Materialul axului 
este OL 50. Se cere verificarea la oboseală [24]. 

Rezolvare. Conform fig: 7.8, forțele tangenţiale ale roților sînt + 


М, _ 15000 


| Pi =} > 5 =600 kgf ; 
М, _ 15000 
P,= RT ~ =1 875 kgi. 
Forțele în direcția liniei de angrenare sînt, cu @:=20° 
P, 600 Р, 1875 
Pa= с = 093 = 645 kgf; Pa= сг = 7937 =2000 kgf. 


Cu aceste valori se construiesc diagramele .de momente їпсо- 
voietoare în planele 1-1 și 2-2. 
In planul 1-1 


Ma=Pa,h=645X 10=6 450 kgtem. 
In planul“ 2-2 | Z. ЯКА 
Ms= P,,ls=2 000X 12—24 000 Кост. 


Momentele variază “triunghiular, conform celor două diagrame 
din fig. 7.8,d. Momentul de răsucire crește liniar, de la zero la 
maximum, pe lungimea de calare a roţilor, și rămîne constant 
între cele două гой dinţate. | 

Verificarea se va face în cele trei secțiuni periculoase, notate 
pe Не. 7.8, a: mijlocul lagărului B, I si 11. Se observă, în detaliul 
de sus, că spre a evita suprapunerea efectelor celor doi сопсепіга- 
tori, pinionul din dreapta are o scobitură, pentru a nu ajunge 
pînă la racordarea arborelui. ”. =. 
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Se determină eforturile unitare nominale în cele trei secţiuni. 
Întrucît diagrama de momente Mp, se reduce, în- partea din 
dreapta, la valori. foarte mici, ea nu mai influențează practic pe 


Fig. 7.8. 


cealaltă, așa că se pot lua momentele numai din diagrama Mp, . 
Solicitările de încovoiere au loc prin ciclu simetric. + 
In secţiunea В. I | 


24 000 


Gu = Cmax = 2х 85 =478 kgl/cm2 ; 
32 
Tmax= Р =150 kgf/cm2; ç¿=%a==75 Коса. `, | 
` 16 
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In secțiunea 1, momentul încovoietor 


ми=Рь= (5 —r) =2 000 (7—0,2) =13 600 kgicm. 


Se айа eforturile unitare nominale 
13 000 


бур 2787 =400 Ко си? ; i Я 
32 
“max = Аси ==216 kgl/cm2; тоет = 108 kgf/cm? 
w ; 


În secţiunea //, momentul incovoietor 
мг=Рь|& —1) =2000(7—1) =12 000 каст, 


iar cel de răsucire, М, = 14 000 kgfem. Se găsește 


соты 2902. =956 Кет; 
ж 32 
saa == 1400, —210 kgi/cm?; учти = 105 kgf/cm? 
16 


Se determină coeficienții В, , ‚у în cele trei secţiuni. 

— În secțiunea В: 

Nu există concentrator ; deci В,=1. Factorul dimensional se іа 
din fig. 4.42, curba 1, pentru 4=80 тт: e==0,73. Coeficientul de 
saltat se ia din fig. 4.49, curba 3 (piesă finisată prin strunjire}: 
= ` 

— In secțiunea Г: 

Pentru Solicitarea de încovoiere, din fig. 4.4, curba de jos, 


penni q L = = 20 2-0, 03 se găsește B. =2,15. Pentru raportul 3 = = 


=J=], 14, Ыы 1 din йр. 4.11 dă &=0,70, iar formula (28) 


dă В, =1,8. De ре fig. 4.42, curba 1, la d=70 mm, se găsește 
є=0,75. 

Pentru răsucire, din fig. 4.10, curba de jos, se allá В, = 1,65. 
Apoi, din fig. 4.11, se ia Е=0,63 și rezultă B, == 1,4. Din fig. 442, 
s=0,75. 
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— In secţiunea П: 
Este vorba de un montaj presat $ se folosesc 8 4.26—4.28. 


Pentru solicitarea de încovoiere, fig. 4.26 dă — 
loare potrivită materialului piesei. Pentru răsucire, se aplică for- 
mula (4.10) 
Bee — 1406 (32—1)=2,3. 
In vederea verificării piesei, se iau caracteristicile mecanice 
ale materialului, din anexa І: ce =27 kgi/mm?, су =24 kgi/mm2, 
Go = 392 Коти? za = 14 kgi/mm?, zo>17 kgl/mm2, Se calculează 


254-7 2х14—17 
= = — 0,65. 


In secțiunea В, coeficienţii de siguranţă sint: 


p. 


2 


ci = =— 2 — 336; 
k о 
5% 023052 478 
¿= samai Š= —— =8,75; 
Я р Е 
ат xo + Pim - 0,73 x 0,92 0,75 +0,65 x0,75 
ZA 330х875 314 


Св =— 2 a62 i Q 7E? 
y e? Y3364875% 
în secțiunea Z, folosind aceleași formule, rezultă - 


24 


= — =2,3.; 
075х092” 1 
` 14 
< by та = 4,84; 
070 2073 * 108 +065 x 1,08 
23х4,84 
ср= 28822,08. 
үзер АВА? 
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în secțiunea И: i : 250 


e= уз — =193;, 
0,92 х 8,56 
м AAs; 
0,95 х 1,05 + 0,65 х 1,05 
1,93 х 4,24 
c= 229844776, _ 
= Гі AE 


Coeficienții de siguranță obţinuţi arată că piesa este cores- 
punzătoare. s 

Exemplul 7.15. Se va arăta, după un exemplu din lucrarea 
[24], adaptat metodei de calcul folosite de noi, modul cum se 
face verificarea la:oboseală a unui arbore cotit. In fig. 7.9 se arată 
arborele. cotit al unei pompe cu piston, cu dublu efect. Dimensiu- 
nile indicate pe desen, sînt: R=90 mm, 4=70 mm, r=5 mm, L 
=140 тт, а=48 mm, b=80 mm, ао=64 пип, D=1 100 mm, = 
=150 mm, h = 150 mm, 1=300 mm. Materialul este OL 50. Arbo- 
rele are suprafața rectilicată, netratată. Greutatea roții de curea 


7 су 


— yolantul — este 0 = 900 kgi. Forța periferică Іа roata de curea 
este T=147 kgf. Forţa pe piston este Р=1 200 kgf. Solicitarea de 
încovoiere în arbore, datorită rotirii, este simetrică. Solicitarea 
de răsucire este pulsatoare, cuplul.rezistent fiind nul la: trecerea 
manivelei prin punctele moarte. “бе cere verificarea la oboseală 
a arborelui în secțiunile J—VI. 


` ` Rezolvare. Se determină întîi геасНипйе și diagramele momen- 
telor încovoietoare. Pentru poziția orizontală a arborelui cotit 
(manivela la punctul mort), se consideră forța totală dată de cu- 
rea în axul arborelui ; 


`Рл=2,5; Т=2,5Х 147 = 
=370 kgf. 


Си schema de încărcare 
din fig. 7.10, reactiunile ori- 
zontale sînt: 


4 


Hs=P—Pa—Ha= 1 200—370—45=785 Кеї. 


Forţele orizontale dau diagrama de momente desenată cu linie 
întreruptă în îig. 7.13, avînd 


Mi = Map = Pali 37015-5 550 kgtcm. ` 


Му =Hpa+ =785Х15= И 800 kgfcm. 


Fig. 7.11. ние Fig. 7.12. 


Pentru forțele verticale se folosește schema din fig. 7.11. Se 
vede pe fig. 7.12 că pentru poziţia verticală а manivelei forța ra- 


dială (verticală) este ©. Reacţiunile sint: 


P I Е 
94+5-5%5 _ 900x45—240x15 


Va T 30 1230 рї; 
Р І “ т 
Gl, + — x < 9 
5 2 900 х 15 + 240х 15 
Ve Е = 4 =570 kgf. 
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Momeniele încovoietoare — linia plină din fig. 7.13 — sînt: 
Mi r= Gl, =900X 15 = 13 500 kgicm ; 


Miv=— Vex + =—570x15=—8 550 kgicm. 


Fig. 7.13. 


Pe baza acestor valori se calculează eforturile unitare nomi- 
nale în cele șăse secțiuni, întocmind tabela 7.2. Se observă că cele 
două diagrame de momente încovoietoare пи se compun, ci în ће- 
care secţiune se ia-cel mai mare dintre ele. 


Tabela 7.2 
Secţi | а w W, М, М, ктр 
есйй- | Л Я Emin") x, ту, 
unea | cm | еме | ema | kgfm | кейт = | киеш | кенете 
` kgf/cm? 
Г | 70 | 336 | 672 | 6800 | 8100 200 120 60 
H | 70 | 336 | 672 | 13500 | 8100 400 120 60 
Ш | 70 | 336 | 672 | 8400 | 8100 250 120 60 
IV | 70 | 336 | 672 | 10600 — 35 — [= | 
ү | 70 | 336 | 672 | 11800 — 350 _ _ 
VI | 70 | 336 | 672 | 5000 = 148 ә | > 
Se determină coeficienţii В,,, е, y. Conform fig. 4.49, pentru în- 
regul arbore зе va lua y=0,95. i ў 
In secţiunea /, concentratorul este un montaj presat. Conform 


lig. 4.26, curba 1, se ia м =3,2. Pentru răsucire, fer =1+ 
+0,6(3,2—1) =3,3. қы 
In secţiunea И пи există concentrator, deci B, = 1. După fig. 


4.42, curba 1, rezultă 2= 0,75. 
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Pentru racordările dintre manivelă și fus sau maneton, se de- 
termină, în baza notaţiilor din fig. 4.24 și 4.25, coeficienții 


r_5 pb a 4 I 
y =з8^ 01; т т 007. 


Cu ajutorul fig. 4.24 si 4.25 se găsește: 
— pentru secțiunile TIT și VI (racordare între fus si manivelă) 


— pentru secțiunea IV 


Acești coeficienți se vor aplica atît solicitărilor de incovoiere, 
cît si de răsucire. 

In secțiunea V, Іа fel ca în H, B, =1, e=0,75. š 

Conform anexei I, materialul are o—ı=24 kgi/mm’, ru= 
= 14 kgi/mm2. 

La exemplul 7.14 s-a determinat у, =0,65. Aplicînd relaţiile 
(6.5), (6.29) si (6. 70) se calculează coeficienţii de siguranță, ale 
căror valori sînt înscrise în tabela 7.3. Valorile obţinute sînt cò- 


_respunzătoare ; deci arborele este bine dimensionat. 


Tabela 7.3 
Зе | ср Pko | pormma | от 2% |n Formita | Forom 
unea | kef/mm? К «езу kgf/mm? ey ` (829) А роста 
7 l - 
32 2, š 
1 | 20 095 3,56 0,6 95 58 | 3⁄2 
1 0 1 ‚ 20 те 
H | 40 075-05] 428 | 06 075.095] It fpe 400. 
Š 45 45 A Б 
ш | 25 | gg | 20 0,6 08 434 | Lei 
2, š 
у | 3,15 2,59 = ы, РЕ 2,59 
35 [осу] 4 : 4,88 
У | 35 075-0051 488 = = Ы ü 
4, 
м | 1,48 se 3,42 _ = = 3,42 


15 — Calculul de rezistenţă 1а solicitări variabile 


72. SURUBURI 


Pentru calculul suruburilor la solicitári variabile este песезаг 
а se îace unele precizări. Cînd este vorba de suruburi cu stringere 
inițială, trebuie calculate forta datorită strîngerii și forța datorită 
sarcinii variabile. Explicații complete asupra acestui calcul se dau 
în lucrările [4], [5], [94]. 

Se notează : 

Ро — forţa de prestrîngere din șurub ; 

P — orta datorită exploatării, în cazul nostru de obicei va- 

riabilă între zero și P; 
P, — forţa suplimentară, variabilă, aplicată șurubului, dato- 
rită forței de exploatare P. 

Forţa Ро depinde de forța aplicată asupra cheii, la strîngerea 
şurubului. Тіпіпа seamă de cuplul de frecare, dacă lungimea ac- 
tivă a cheii este [= 12 d — unde d este diametrul exterior al file- 
tului — se stabilește relația [94]: 


Po==80 Q, (7.1) 


Q fiind forța aplicată asupra cheii. 
Forţa suplimentară are valoarea maximală 


с. 
Р„= Fe; хР=8Р, (72) 
unde s-au notat: А EA | 
- у e= ре: c= + | (7.3) 


Mărimea с; este constanta elastică а șurubului, iar су а piesei 
strînse de șurub. Es, Е; sînt modulele de elasticitate, As, А, ariile 
secțiunilor și ls, + lungimile respective. De obicei aria secțiunii 
şurubului variază n lungul său, avînd mărimi Аз, Аз»,... pe 
lungimile Îsi, ls2... Tot așa, piesele strînse au module de elas- 
ticitate, arii și lungimi diferite. 

Тіпіпа seamă de aceasta, mărimile с; și су au expresiile 


1 _ 1 lsi а 

s E Ма КИ. 
Eo ін 

ср Yan (75). 


Cercetările făcute au arătat că, în lipsa unor date mai рге- 
cise; se poate lua 5=0,2.. .0,3. 
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ft, acesie valori, forța maximă în timpul solicitării variabile 
este 


Pmax = Pot P,= Pot P 
iar cea minimă 


Ртп= Po Е 
Са urmare, forța medie și amplitudinea forţei variabile sînt 
Pax Рт 8Р i 
Рт р тїп Po+ я y (7.6) 
Pax P, 
Р,= ке тїп ==. (7.7) 


In consecință, dacă А este aria secţiunii nete а surubului, 
eforturile unitare nominale sînt i | 
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__Po+3P, Pot әр 3P 
Omax = А. Om — 4 w= 54 ` (7.8) 


„În ce privește forta de prestrîngere Po, se prescrie ca efortul 
ùnitar produs de ea, со= Ро/А, să nu depășească limitele : 
— la oțeluri aliate; 


o= (0,5... 0,6} ве 
— Ја oţeluri carbon ; 
90 = (0,6...0,7) ос 


Aici, oo este efortul unitar de prestrîngere (static), neavînd 


„nici o legătură cu simbolul folosit (în alte părţi ale lucrării) 


pentru rezistența la oboseală, prin ciclu pulsator. 
„Factorii саге influențează rezistenţa la oboseală a șurubu- 
rilor sînt arătaţi la cap. 4. O expunere detaliată asupra lor se 
găsește în monografia lui I. A. Birger [4] și în lucrările [5], [63]. 
În afara metodelor de calcul descrise la cap. 6, în lucrarea 
[5] se recomandă calcularea coeficientului de siguranţă la soli- 
citări variabile cu relaţia 


(7.9) 


> «Pentru а-л; precum și pentru B,, autorii lucrării indică datele 
din tabela 7.4. P P Be. i indică da 
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Tabela 74 
- Concentrarea eforturilor unitare la suruburi . 


9.16 ВЕ 
g. kgfimm? 
Materialul şurubului —1 3 = = = 
Капит? | suruburi | Șuruburi | şuruburi | 'Şuruburi 
а tăiate rulate tăiate rulate 
OL34 18 5 6,5 3,6 2,8 
OL42 22 6 8 3,7 2,8 
Oțel crom 30 75 10 4,0 3,0 
Olel crom-mangan-siliciu 30 7,5 10 4,0 3,0 
Oțel crom-nichel-molibden 44 9,5 12,5 4,6 3,5 
Otel crom-nichel-molibden 45 10 13 4,5 3,5 


Observaţie. Datele se referă la şuruburi metrice си do< 16 mm. Pentru dia- 
metre mai mari, valorile су; din tabelă se reduc: cu 20... 35% pentru do= 
=25...40 mm; cu 40...60% pentru do=50...80 mm; do==diameirul mediu 
al filețului. 


în general, datorită forței de ргеѕігіпреге mare, șuruburile . 


си’ prestrîngere пи pot fi calculate prin metoda Serensen, întrucît 
ciclul este cuprins între cel pulsator și solicitarea statică. La 
şuruburi care transmit mișcări se pot întîlni solicitări cuprinse 
între ciclul simetric $1 solicitarea statică ; deci unde metoda Se- 
rensen este aplicabilă. | 

Ruperea șuruburilor are caracterul de rupere fragilš, ceea се 
face ca diagrama schematizată a rezistențelor la oboseală să 
aibă forma din fig. 6.6 sau 6.8. Rezultă că nu se va folosi în 
schematizare limita de curgere ; deci nu se va aplica metoda de 
calcul dată de formula (6.88). Ca urmare, la șuruburile cu pre- 
strîngere, calculul coeficientului de siguranță se poate face си 
formulele (6.22), (6.21), (6.31) sau (7.9). 


. -Exemplul 7.16. Să se determine coeficientul efectiv de con- | 


centrare pentru ип surub М 14X2, făcut din otel aliat си or = 
=80 kgi/mm5, solicitat la întindere-compresiune. . 
` Rezolvare. Conform Не. 4.30, curba 3, se găsește Ви =2,3, 
corespunzător lui М 12, oţel cu o, =40 kgf/mm?. După Но. 431, 
rezultă £=1,6, iar formula (4.11) dă B =16Ж2,3=3,68. Бира 


fig. 4.45 se află factorul; dimensional e=0,8. Са urmare, rezultă 


Bk _ 3,68 
= "08 =4,6. °. 


Valoarea, este similară celor din tabela 7.4, care, pentru M14, - 


cuprind și factorul dimensional. 
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„ Exemplul 7.17. Să se determine rezistența admisibilă, prin 
ciclu simetric si prin ciclu pulsator, pentru șuruburi М 12, făcute 
din OL 38, avînd o—;= 18,5 kgt/mm?. 
| Rezolvare. Çontorm tabelei ci coeficientul: de concentrare, 
inclusiv factorul dimensional, este =3,65. (S-a ini î 
DE OL 49). Bep (S-a interpolat între 

Pentru ciclu simetric, rezistența la oboseală, luînd coeficientul 
de siguranță с=2, este dată de relația (6.8) 


9—1 18,5 


4 
me 25365 222,50 kgf/mm?. 


Ga H= 


Pentru ciclu pulsator, relația (6.38), cu k= 1 si y=0, [75], dă 


91, 1+ 185 1+1. 
с "рр ^ 2 “1х3,65 


Sa и= 5,00 kgi/mm2. 


Dacă se lua ẹ conform datelor din tabela Г, rezulta o valoare 
сау mai mică. 

„Exemplul 7.18. O tijă de piston este solicitată printr-un ciclu 
asimetric, avînd Pmax =7 # şi Рим = —5 tf. Tija se termină prin 
filet М 68. Materialul este otel cu с, =60 kgi/mm?, с, =30 kgî/mm?, 
ou =20 Кеї/пит?, бог =30 kgi/mm2. Să se calculeze coeficientul 
de siguranță. 

Rezolvare. După fig. 4.32, se găsește coeficientul de concen- 
trare, ре curba 3, В, =3,0. După fig. 4.45, factorul dimensional 
este e=0,50. Rezultă coeficientul de concentrare complex 


` Un rezultat similar se obține și cu ajutorul tabelei 7.4. 

Șurubul are di=60,2 mm, iar aria secţiunii este A=28,4cm2. . 

Îmbinarea între tijă și piston este asigurată fără prestrîngere, 
ceea се face ca eforturile unitare nominale să aibă valorile 


7000 „КЇ, | 5000 k 
Этих 284 247 пез Omin= — зв =— 116 Е 
2,47—1,76 2,4741, 
s= Sp =0,35 kgf/mm; av= ааны =2,12 kgî/mm?. 


Se determină coeficientul 


и Из =088, 


| Coeficientul de siguranță, calculat prin formula (6.29), este 


20 


C= -5x212 033085 


=1,56. 


Dacă se folosește formula (6.88), atunci rezultă 


pd i sii 


20)? 
62x2,122++0,352|2- 
ү х2,122-- ,3 Е 


Solicitarea fiind apropiată de cea simetrică, ambele, metode 
dau același rezultat. | ` 

Exemplul 7.19. Un surub pentru сар de bielă are forma si 
dimensiunile din tig. 7.14. Materialul este oțel 30 CN 35, STAS 
793-53, avînd ог = 100 kgt/mm?, de =70 kgf/mm?, o— =30 kgt/mm2, 
Š соғ =73 kgi/mm2. Forţa de 
exploatare este P= 1 000 кої. 
Să se facă verilicarea su- 
rubului, dacă se іа су= 
=3cs. 

Rezoloare. Dimensiunile 
surubului sint: 4=16 mm, 
di=14,05 тт, dm =z15 mm. 
Se calculează constanta elastică a șurubului, cu dimensiunile din 
desen, folosind formula (7.4) i 


1 1 | 04х4 | 72х4 3,7х4 


—s cm, 
î Рахат T z< të r x< 1405] = 295X10 


ка? > 


©; = 0,339 · 108 kgf/cm ; су =3с; = 1,02 : 105 kgf/cm. 
În baza formulei (7.2), 


©; 1 1 
c +C 


Forţa suplimentară _ 
Р, =5Р=0,25х 1 000=250 kgi. 


Forţa de prestringere se alege așa ca să producă în șurub un 
efort unitar 


со 0,56, =0,5х7 000=3 500 kgf/cm? 
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Rezultă forța de prestrîngere 
Po=3 500 9109 —5 420 kgf. 


Conform relaţiilor (7.8), rezultă 


5 420-250 kgf 5420+125 Ко. 
Smax= — 14052 —3 66012’ Om тд —3 580 шв; 
-4 Е 4 
Ш 18 _ 2 
S= — 51405 =80 kgl/cm°. 
4 


Luînd un coeficient de frecare р= 1, se află momentul de răsu- 
спе produs prin stringerea рае! 


_ иба, _ 0,1х5420х1,5 
т 2 


M, 5 


406 kgicm. 


Acesta. produce în șurub un efort unitar static 


M, 406. _ _ 
t= w = =750 kgt/em2, 
16 


Dacš se ia pentru acest oțel т, =85 kgf/mm?, atunci rezultă 


Solicitarea la întindere fiind apropiată de cea statică, se veri- 
тарен de siguranță си formulele (6.24), (6.21), (6.31) 
și (7.9). З 

Coeficientul de concentrare se calculează си ajutorul-fig. 4:30 
şi 4.31. De pe curba :8 a fig. 4.30, rezultă B, =2,35, iar din 
fig. 4.31, E=1,72, ceea се dă В, =2,35X1,72=—4,04. Această va- 
loare corespunde șurubului си 4=12 mm. De pe fig. 4.45, se іа 
==0,8, ceea се dă 


Bz _ 4,04 ' 
Вр = в = 5- 


Aplicînd formula (6.24), rezultă 


1. | 
0,8 35,8 =2,03. 


Š 30 + 100 


Ci = 


231 - 


Cu formula (6.21) se găsește , 


270 
° 36,6 


Pentru aplicarea formulei (6.31), se calculează соейсїепїш! 


с, = 1,91. 


i g2 t 1-29 —1=1⁄74 
și rezultă 
_ 10 _ 
Co = xT 5081358 > 233. 


Aplicarea formulei (7.9) dă | ' 


за af m 100 NE 35,8 
„2 Te a _ 5 100 
a: E 08 =2 


Dintre aceste valori se alege cea mai mică și se calculează . 


coeficientul de siguranţă al solicitării compuse, cu relaţia (6.70) 


191х467 


` = уе =1,77. 


„Valoarea obţinută este satisfăcătoare. 


"7.3. TIJE SOLICITATE LA INTINDERE ŞI COMPRESIUNE 


Exemplul 7.20. О bară de secțiune circulară este solicitată 
la întindere printr-un ciclu oscilant, forța variind între Pmax = 
=7 000 kgf si Рим =3 000 kgf. Să зе dimensioneze bara, dacă 
materialul este un oțel cu сс =30 kgf/mm? și сле =21 kgi/mm?. 
„Rezolvare, Modul de solicitare nu se încadrează în domeniul 
de. aplicare a formulei Serensen. Pe baza formulei Soderberg 
(6.39), luînd с=2, rezistența admisibilă 


21 1+0,4 


са= > X ——r =13,4kgt/mm2 ; 
1 4+ = р 
aiik: 
k Smax min Pax Рта 7—3 =0 Е 
лах min PmaxtPmin 7+3 ' 


|. ° S-a luat 8, =1, 1= 1, iar într-un prim calcul е=1. 
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Cu aceasta se dimensionează bara 


Pmax _ 7000 


Ап = IS = 1340 =5,22сп?; 4=2,58 ст. 


Se alege 4=26 mm.. Oţelul fiind de tipul oțel carbon, din 
curba 1 a fig. 4.42 se ia е=0,9. 
Se recalculează rezistența admisibilă 


21 1+0,4 
S = > x ar =12,8 kgi/mm?. 
-0,9 30 


De asemenea se calculează si prin metoda coeficientului de 


. reducere al rezistenței admisibile, formulele (6.40), (6.41): 


__ 1+04 _ A 
Б 0,4 30 = 0,86; 


0,9: 21 
Sas = = = 3-15 kgf/mm? ; 
Ga = Peas =0,86X 15= 12,9 kgi/mm?. 


Se obțin valori practic egale. Noua dimensionare dă 


Апес = 100 = 5,47 cm2; 4=2,64 ст. 


Se menţine valoarea anterioară d =26 mm. 

Exemplul 7.21. Să se determine coeficientul de siguranță al 
unei tije de bielă, de diametru 4=60 mm, în care forța maximă 
de compresiune este de 52 tf, iar cea maximă de întindere, 12 ti. 
Materialul este otel си o;=5 000 kgf/cm?, о—:=2 900 kgf/cm? si 
ф=0,16. . 

Rezolvare. În calcul se va ша ca.efort unitar maxim cel de 
compresiune, respectiv se vor inversa semnele algebrice. Rezultă 


A= — 28,2 сп, 
gaz кш =1 840 kgi/cm?, оти — 550 = —425 kgi/em?, 
си 18442971 кштп, = 4242 = 11,8 кайтп, 


Se ia B, =1, 1=1, După curba 1 din fig. 4.42, se ia e=0,78. 
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Рип metoda Serensen se află, cu formula (6.29), 


c= q” = 1,85. 
078 х11,3 + 0,16х7,1 | 
Prin metoda nouă, си formula (6.88), 
A 
с= а? 2 = = 1, 
З 29 
DX IT [| 


Rezultatele sînt, practic, identice. 


7.4. ARCURI ELICOIDALE 


„Efortul unitar în arcul elicoidal, solicitat în ansamblul său la 
intindere sau compresiune, este 
‚ _ 8PD 
Т ad 


їп саге P este forta in lungul axului arcului, D — diametrul de 
їпїйзигаге și d — diametrul firului arcului. -Pentru a ţine seamă 
de solicitările suplimentare, datorite înclinării spirelor, efortul 
unitar se ia з 


т 


(7.10) 


8PD 
Tavi =a (7.11) 
în care a, lunctie de raportul D/d, se ia din tabela 7.5. 
j Tabela 7.5 
2. 25 3 | 4 | 5 6 | `1 | 8 | 9 | 10 
[2 1,70 | 1,55 | 1,39 | 1,29 | 1,24 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 
| š 


Coelicienti В», = se iau egali cu unitatea, iar y depinde de 


tratamentul aplicat arcului. 
în afara formulelor uzuale din cap. 6, care se vor folosi, în 
lucrarea [5] se dă și următoarea formulă de calcul al coeficien- 
tului de siguranță 
_ + (1—ф,) tm 
— sm (72) 


Un studiu interesant asupra oboselii arcului este făcut în 
lucrarea [82]. pi 
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Exemplul 7.22. Un arc de supapă are diametrele D=60 mm 
şi а=6 шт. El este făcut dintr-un oțel avind 7-=80 kgf/mm?, 
*=50 kgi/mm?, t1 =30 катит, y, =0.2. în timpul îuncționării; 
efortul unitar, calculat cu formula (7.10), variază între Tmax = 
=35 kgi/mm? şi тише 18,8 kgi/mm?. După confectionare, arcul а 
fost călit și ecruisat cu alice, ceea ce duce la un coeficient de 
calitate = 1,55. Se cere coeficientul de siguranţă al arcului. 


Rezolvare. Se calculează eforturile unitare cu formula (7.11) 
60 


în care, pentru 2 = 3 = 10, se ia a=1,14 
Tmax =35X 1,14=40 kgf/mm? ; 
Tmin = 188 X 1,14=21,4 kgf/mm? ; 
Tm=30,7 kgl/mm2, т,=9,3 kgi/mm?. 


Arcul avînd В = “min... 0.535, nu se aplică formula iui Serensen. 
“тох 


Cu formula (6.21), rezultă 


50 i 
«= „+ 3079,3 2=1,25. 


Cu formula (6.88), se găseşte 


r- Fi 3 — 23 = 155. 
2 [= 
т ( =) КЕ х9,3? +-30,72 о) i 
Folosind formula (7.12), rezultă 


_ 30+(4—0,2) 307 _ 
Е > În: 


Se obișnuieșie a calcula și coeficientul de siguranță ре baza 
amplitudinilor, cu formula (6.55) 


T_1 Ym 30—0,2х30,7 
2, =— 4. 
| aw m 

Luînd cea mai mică dintre valori, c=1,25, rezultă că arcul se 
află la limita minimală de rezistență, 

Exemplul 7.23. Un arc elicoidal este făcut dintr-un oțel cu 
о, = 180 kgi/mm?, ъ=90 kgi/mm?, т—=45 kgi/mm?. El este soli- 
citat printr-un ciclu oscilant, їп care efortul unitar — calculat си . 
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formula. (7.11) — variază între max =40 kgi/mm? 51  Tmin= 
=24 kgi/mm?. Să se determine coeficientul de siguranţă, pe baza 
criteriului R=const, dacă se ia drept curbă a ciclurilor limită 
o parabolă, de ecuație. 


pă 2 
ToL =T [ + = * 
А с 


Tabela 7.6 
Рипсіш | 1 | 2 | з ^ | 4 
тл, kgi/mm2 20 4 60 80 


top» kgf/mm2 ` 42,7 36,2 25,0 9,45 


` Rezolvare. Pe baza ecuaţiei date, se întocmește tabela 7.6 şi se 
construiește diagrama ciclurilor limită, prin puncte, ca în fig. 7.15. 
Se reprezintă punctul M de coordonate 


x = PEA —32 kgf/mm? ; 
40—24 


то —у— =8 kgi/mm?. 


Z ш 20 30 40 50 60 70 80 90 
©», Agfinm? 


Fig. 7.15. 


Ducînd linia OML, se află ciclul limită L. Luînd № 1, coefi- 
cientul de siguranță se calculează cu formula (6.10) 


c= most _ îm OL'+UL_ _ 10418 _ 00 
Е ше "+  OM+MM 3248 O“ 


Valoarea obținută este admisibilă. 
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БЕРЕР УЕ 


a- 


7.5. ALTE PIESE SUPUSE LA SOLICITARI VARIABILE 


a. Imbinări prin sudură. Problema calculului de oboseală 1а 
îmbinări sudate este extrem de importantă în tehnică. Numeroase 
studii se ocupă de rezistența la oboseală a sudurilor $i factorii 
de care depinde ea. Astfel este lucrarea lui A. В. Asnis, intitulată 
„Rezistența dinamică a îmbinărilor sudate, făcute din oțeluri cu 
conținut mic de carbon și oțeluri slab aliate“ [2]. De asemenea, - 
lucrarea lui H. A. Melhardt [42], tradusă în limba romînă, se 
ocupă de îmbinările sudate, supuse la solicitări statice $1 variabile. 
în cartea publicată de prof. С. C. Teodorescu și D. R. Mocanu [95] 
se găsesc, de asemenea indicaţii asupra calculului la oboseală al 
îmbinărilor sudate. Date interesante se află și în lucrările [61], 
[63], [80]. | 
` Date fiind particularitățile calculului sudurilor, nu va fi expus 
aici ; se recomandă folosirea literaturii indicate. 

b. Imbinări nituite. Metoda de calcul este cea uzuală. Indi- 
са! asupra rezistenţei la oboseală а îmbinărilor nituite se dau în 
lucrările [21], [44], [80]. In special lucrarea [80] se ocupă de 
diversele aspecte ale oboselii elementelor din construcția avioanelor. 

с. Lanţuri cu articulaţii. în lucrarea [78] se indică modul de 
calcul la durabilitate — conform teoriei din $ 6.6.2, 6.6.3 — pentru 
lanţurile de tracţiune ale benzilor transportoare. În lucrarea [86] 
se descrie un studiu asupra oboselti lanturilor articulate. 
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Caracteristici mecanice pentru otel carbon obisnuit [43] 
(STAS 500-49) 


` Anexal , 


Caracteristici mecanice statice 1а 20 °C 


Rezistente Іа oboseală 


Sim- | Rezistenţa | Limita Alungirea 1а rupere Dee, Încovoiere Tracţiune- compresiune! Răsucire 
bolul | ja tracţiune E Brinell | Ciclu si % n ñ R i 
it x | w |, [рк Ton pu ea чөе] ы мк | Qu sr, cau 

кайтп? kgiimm’ ШЫ ДЫ Ket Кайт? кетпе kgf/mm? , kgf/mm? сатта | kgf/mm? 

OL00 | Sub50 |17—30| 30—15 90—150 

01.34 | 34—42 |min19 min 31 min 26 95—120 17 22 12 -19 9,5 12 

38 [41 | 44 | | 

01338 | 40 | 43 | 47 min22| 27 | 26 | 25 | 23 | 22 | 21 | 100—135| 18,5 25 13,5 22 10,5 14 

0142 PE min24 25 |za|2s 21 мы 110—130| 20 29 14,5 24 11,5 15 

OL50 | 50—60 27 22 18 140—160 24 32 17,5 27 14 17 

01.60 | 60—70 30 17 14 160—180 28 36 20 30 16 19 

01701 70—85 |min35| min 12 min 10 |180—210 33 42 ` 23 35 19 22 


Observaţie. Caracteristicile mecanice sint determinate pe oțel în stare normalizată. 
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Яа Anexa IV 
Caracteristici mecanice peniru oțeluri аййаїе de construcție [48] 
Caracteristici mecanice „statice Rezistenţa 1а oboseală 
1a 20°С Š 
Е Incovoiere үзеш Răsucire 
Š 
Š Е 
Ë 
Simboiul Denumirea oţelului STAS ПЕ Ë = а А š i 8 n š 
gaz S *|š2 | за Eu | š w | £u S... | Вт За 
: SEE В| бы | $36 | âdE Б ЕТЕ [ast Е a E 
, dez | 59 | gg | ШЕП | 308| вес | вос | РЕ д Др 855 
ЗЕЯ | Де | 8; | 5al ШЕП | 558 | ЗЕ 8 |553 SEE БЫШ 
13015 Otel nichel pentru 
cementare 793-53 | 60—80 | min39| min 10 | тах 162| 30—38 
13604 Otel crom pentru 
cementare 812-49 | 55—70 | тіп 35| тіл 14 | max 170! 28—32 30 26 
15CO7 Oțel crom pentru 2" 
cementare 812-49 | 70—90 | -min 45| min 12 | шах 187 | 30—36 32 27 
16MC10 Ofel crom-mangan 
pentru cementare 872-49 85—110 | min 60| min 10 | max 207 
20MC13 Otel crom-mangan 
pentru cementare 872-49 [110—145 | 'min75| min? | тах 207 | 35—42 33 
ICN25 | Otel erom-nichel А Š 
25] . Pentru cementare 793-53 80—100 | тіп 56 | min 14 | тах 206 | 34—48 
13CN35 Oțel crom-nichel З 
———. Pentru cementare 792-53 | 90—120| min67| min9 | шах 220| 38—50 109 37 100 30 61 
13CN45 | Otel crom-nichel у 
pentru cementare 793-53 [120—140| min90] min 7 | тах 240 | 44—54 
15МоС12 | Otel erom-molibden ' 
pentru cementare 192-49 85—110| тіп 59 | тіп 10 | тах 207 | 34—50 34 28 
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Anexa IV (continuare) 


Caracterlstici mecanice statice Rezistenţa Ла oboseală 
| 1а 20% Tracţiune: ' 
Їлсоуоїсге compresiune Răsucire 
° 
ЕУ 
Б. ireu ч = £ 
Simbolul Denumirea oțelului STAS PH | 8. m EI 2 š P. š I i р š 
| sees e | 24 | caz | ЕТ a ЕТЕ Ж АЕ [тъ Е 
ЕЕЕ | Se | ВЕ | ЗЕ Б | 2581 ЕВЕ |р. 
Яо |556 т ЕЕ вое | 5-3 | Зоя Бе |596 | ке 
3 > гы b ы 20% 
EX ЕВЕ ЕЕ ЕС 55% БЕН 5881588588] 825 
20МоС12 | Oțel erom-molibden ' . Д 
pc țel, eroi cementare 792-49 |110—145| min 82 | min7 |max217| 38—50 35 28 
40C10 el crom pentru y _ 
не 873-53 | 85—105 | min 65 | пт 9 | мах 217, 36—38 
32MI3 entru ca 
ора таа р 873-53 | 65—80 | min 42 | min16 | тах 217 | 32—40 
36M17 1 manga! ti . 
М ора тарата реп i 873-53 | 70—85 | min 48 | min 14 | тах 217 | 36—48 
40MCIL 1 пгап-егол1 ү £ 
ш enton зарапад иге 873-53 | 90—105 | тіп 70 | min 11 | тах 217 
35CN15 -nichel + Ç: 
ü litro fmbunätițire 193-53 | 75—85 | min 52 | шіп 16 | тах 200! 36—42 63 26 45—10 34 
35CN25 t -nichel : 
Oi tea tmbunatattre | 793-53 | 80—95 | min 56 | mini0 | max220| 38—46 | 68 28 61 36 
30CN35 -nichel w: ` 
вито 793-53 | 80—105| min 67 | min 10 | тах 235 | 42—50 82 "30 73 24—30 43 
35CN45 m-nichel я 
Ole его е 793-53 | 110-115 { тіп 80 | тіп 9 | шах 265 |: 35—42 3 60 
40CNI2 | Otel -nichel Е 
bentu ааа ге 793-53 | 82—105 | тіп 63 | тіп 10 | max 217 
I 
-<—=— ж. 
смт Otel crom-nichel I 
pentru îmbunătăţire | 792-53 | 89—110 | min 74 | mia 10 | шах 227 
25MoCil Otel crom-molibden 
; pentru îmbunătăţire | 792-19 | 65—80 | min42 | min 17 | шах 217| 32—40 34 „28 
ЗЗМоси О{е1 crom-molibden ` 
pentru îmbunătăţire | 792-49 | 80—100! min 56 | min 10 | тах 217| 38—52 35 k 
4AIMoCIL | Otel crom-molibden ° 
pentru îmbunătăţire | 792-49 | 95—110| тіл 71 | min9 | тах 217 | 46-55 
41MoC17 | Otel crom-molibden ` | 
pentru îmbunătăţire | 792-49 | 110—130 | min 86 | пїп8& | тах 2201 55—64 . 38 
36MS12 Otel mangan-siliciu Б \ 
pentru îmbunătăţire | 873-53 | 80—95 | min 60 | па И | тах 217) 38—50 | 
50VC11 Otel crom-vanadiu Š 
pentru îmbunătăţire | 873-53 | 95—110 | min80 | min 10 | max 235 
Stările Ја саге s-au determinat caracteristicile mecanice 
Duritate Brinell Celelalte caracteristici statice Rezistenţele іа oboseală 
Oţelurile Starea Oţelurile Starea Oţelurile Starca _ 
13N15, 13CO4, 15CO7, Călit 
16MC40, 20MC13 
13N15, 13CO4, 15CO7, 
16MC13, 13CN25, 13CN45, După recoacere 
15MoCI2, 20MoC12 
“Poate Recopt 13CN25, 13CN35, 13CN45, Călit în ulei 
15МоС12, 20MoC12 
Ultimele 16 poziţii din îmbunătățit Celelalte oţeluri din După îmbunătăţire! 
anexă anexă 


р Anexa V 
Caracteristici mecanice pentru fonte cenușii [43] 
(STAS 568-61) 


Caracteristici mecanice statice 1а 20°С Rezistenţe 1а oboseală prin ciclu simetrie 
Simbolul А К 
fontei Rezistenţa | Rezistenţa la Duritatea Modulut de Încovoiere “Tracţiune- Răsucire 
la tracţiune: | compresiune Brinell elasticitate 91 compresiune т 
9 “re ` 2 oit e 
kgf/mm? kgf/mm? катт? kgf/mm? kgf/mm kgf/mm? Кеин 


Ес15 min 15 тїп 60 163—229 7000—8500 7 45 6 
Fc18 min 18 min 67. 170—229 - 8000—10 500 8,5 5,5 7. 
Ес21 min 21 min 75 170—241 9 500— 12 000 10 6,5 85 
Fc24 min 24 min 83 170—241 11 500—13 000 11,5 7 10 
Ес28 min 28 min 90 170—260 12 500—13 200 13 8,5 H. 
Fc32 mip32 _ min 100 170—260 12 500— 13 200 15 9,5 Ў 12,5 
ЕН ЕУ газ ———— 
I $ Anexa VI 
Caracteristici mecanice ale unor aliaje de cupru [48] | i 
Rezistenţa la oboseală 
Caracteristici mecanice statice 1а 20°С prin ciclu simetric 
de încovoiere 
Simbolul Denumirea aliajului 7 Starea . STAS Rezistenţa la | “Limita de | Alunglrea 
. É. tractiune curgere la rupere жы. N 
LA ве. 8 i kgf’mm? cicluri 
Кетле кетте 2 
CuR Cupru rafinat tare I 270-53 >37 >35 >3 11,9 300-105 
Саз Cupru rafinat moale 210-53 223 >49 >45 77 300.108 
Cus Cupru rafinat moale 210-53 225,9 243 10,5 300,108 
Счо Сырги rafinat moaie . 210-53 ° >49 40 1 300.108 
| Cuo Сирги rafinat tare . 210-53 538,5 2343 10 10,5 300.108 
'Am63 Alamă 51 tombac 
laminabile moale 95-59 >29 5.0245 12 10,16% 
Am63 Alamă şi tombac 
laminabile tare 95-59 >40 8218 15,4 300-102 
Атто + Alamă si tombac . 
laminabile ' semitare 95-59 >32 20 >30 16—18 10.10 
Am Alamă şi tombac I š š 
. laminabile тойїе 95-59 >27 13 >50 8,0—14 10.10% 
Am380 Alamă si tombac ` 
laminabile moale 95-59 226 < 13—20 5240 105 _ 90.16 
Am80 Alamă şi tombac š 
laminabile tare „ 95-59 237 28 8215 15,4 50.108 
Am85 Alamă şi tombac E 
laminabile tare 95-59 >36 ` 28 $0212 20 30.105 
‚ AM9D Alamă şi tombac - 
laminabile moale 95-59 >25 8—11 52240 8,5 50.102 
Am90 Alamă şi tombac М 
laminabile tare 95-59 >34 31 5210 12,6 50.109 
‚ AMXSN Alamă şi tombac А 
i laminabile turnat 95-59 >35 20 5230 10,6 10-10 
В2А15 Bronz de alumi- Я 
піц laminabll {аге 203-59 50—63 50 5028 13,4 100. 10e 
BzA110 Bronz de alumi- ` n 
` піц laminabil presat 203-59 >45 30 5102220 21 11.108 
APC64.12 Alpaca moale 1096-60 235 81.2238 12—14 -| 100.10# 


| . Anexa VII 
- Caracteristici mecanice ale unor aliaje de aluminiu, după tratamentul termic [75] 
Rezistenţa în Limita de Rezistenţa е 
! Marca Ja тиле ш ише la Porsal 
ү у N kgijmm? kgf/mm? кейт? 
| \ 
E TABLA DE MATERII 
Д-16Т 47. 32 15* 
Д-18 30 17 9,5 у 
| АВТ-1 33 28 . 7,5 Prejajă Е се ге Îi lei 3 
| АК-2 42 ` 28 10 | 
Ç AK-4-1 44 37. 15* Introducere Р ОБЕ 5 
| Ав Е А 38 15; Capitolul 1. Solicitarea variabilă . . Ми 9 
|| ВД-17 49 33 » 1.1. Solicitarea variabilă prin cicluri staţionare š ОГАШ? 9° 
| n АЛ-1 А 29:93 20—29 45—70 1.2. Solicitarea variabilă prin cicluri nestaţionare 14 
| | АМИ ` 13-22 _ . 5—17 5,5—7,0 Capitolul 2. Rezistenţa la oboseală . a N Еа ш 15 
| 2.1. Rezistenţa la oboseală. Curba lui Wöhler 2 > ~.. 15 
| 21 2.2. Fenomenul fizic al ruperii prin oboseală . „18 
| А Observaţie. Rezistentele la oboseală s-au determinat си baza Np—5*108 2.3. Relaţii între rezistențele la oboseală şi proprietățile т mecanice 
cicluri, afară de cele notate cu *, pentru саге baza a fost Ng=108 cicluri. г : la elorturi statice . ° 22 
| Б 2.4. Diagrame ale rezistentelor 1а Oboseală _. 26 
2.5. Date asupna caracteristicilor тесапісе la oboseală ale mate: 
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